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1. Einleitung 
Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen dienten der Entwicklung eines 
hochfesten Normalbetons mit günstigen thermischen Eigenschaften. Der Beton 
soll im Zuge einer speziellen Reaktorentwicklung als Grundbaustoff zur An-
wendung kommen. Insbesondere soll der Beton u. a. folgende Voraussetzungen 
erfüllen: 
2 Festigkeit nach 90 Tagen> 51 Nimm nach einem oder mehreren Temoeratur-
zyklen bis 250 oe. 
Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit als Massenbeton in Bauteilen von mehreren 
Metern Dicke. 
Niedrige ~'lärmedehnung und geringe Wärmeentwicklung beim Betonieren. 
- Hoher Elastizitätsmodul bei 20 oe und niedriger E-Modul nach der Tempera-
tureinwirkung. 
Aus den o. g. Forderungen ergeben sich in betontechnologischer Hinsicht teil-
weise gegenläufige Anforderungen an die Betonmischung. Ausgehend von der vor-
gegebenen Zementart (HOZ 450 L), wurden deshalb in Abständen von wenigen Tagen 
insgesamt 12 Betonmischungen hergestellt und optimiert. Anhand dieser Mischun-
gen wurden die im Rahmen dieses Programms untersuchten Betonmischungen A und B 
ausgewählt, wobei aus Zeitgründen im wesentlichen nur die Frischbetondaten und 
die 7-Tage-Festigkeiten zur Verfügung standen. 
~ Im folgenden wird über sämtliche Untersuchungen, die im Rahmen des Vorprogramms 
. durchgeführt wurden, berichtet. Zunächst werden die Ergebnisse der betonte ch-
nologischen Untersuchungen am Zement und Zuschlag mitgeteilt. Daran anschlie-
ßend werden die 12 Probemischungen zusammenfassend diskutiert. Die gewählten 
Betonmischungen werden angegeben. 
Die Ergebnisse aus den einzelnen Betonprüfungen der gewählten Betone A und B 
sind in den Abschnitten 5 bis 15 angegeben und ko~~entiert. In Abschnitt 16 
sind die Ergebnisse zusammenfassend diskutiert und gewertet. 
Im Anhang dieses Berichts sind Untersuchungs- und Meßergebnisse angegeben, die 
für andere Institute, die an diesem Vorprogramm mit eigenen Betonarten beteiligt 
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waren, durchgeführt wurden. Dabei handelt es sich um Zwängungsuntersuchungen 
an Betonproben aus Karlsruhe und Seibersdorf sowie um Festigkeits- und Aus-
'dehnungsversuche an Proben aus Lausanne. Die Betonmischungen der Proben sind 
uns im einzelnen nicht bekannt und deshalb nicht gesondert aUfgeführt. 
2. Prüfung des Zements 
Bei dem verwendeten Zement HpZ 450 L handelt es sich um Material der Wülfrather 
Zementwerke GmbH., Wülfrath bei Düsseldorf. Er wurde in Plastiksäcken ver-
schweißt angeliefert und bis zu seiner Verarbeitung im Institut trocken gela-
gert. 
~!~_~~!~~~~~~!E des Zements wurde durch Bestimmung des Rückstands auf dem 
Prüfsieb 0,2 nach DIN 4188 durchgeführt. Der Rückstand betrug im Mittel 
0,1 Gew.-% und liegt damit deutlich unter der normseitig geforderten Menge 
von 3 Gew.-%. Die spezifische Oberfläche wurde nicht gemessen. 
~~~_~~~~~E~~9!2~~~~ wurde durch den Kochversuch (DIN 1164 Blatt 6) nachge-
wiesen. 
~~~_~~~E~~~~~ wurde gemäß DIN 1164 Blatt S mittels Nadelgerät geprüft. Der Er-
starrungsbeginn lag im Mittel bei 2 h 4S min und das Erstarrungsende bei 
3 h 54 min und damit innerhalb der normseitig geforderten Werte (frühester 
Erstarrungsbeginn 1 h, spätestes Erstarrungsende 12 h). 
Q~~_~~~~~2~~!~~~~~~~~~!~~g des Zements wurde gemäß DIN 1164 Blatt 7 vorgenom-
men. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tafel 1 (5. Seite 4 zusammen-
gestellt. Außerdem ist der Festigkeitsverlauf auf dem nachfolgenden Bild 1 
graphisch über die Zeit bis zum Alter von 90 Tagen aufgetragen. In jedem Ein-
zelfall wurden die normseitig geforderten Werte eingehalten. 
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3. Prüfung der Zuschlagstoffe 
Für die fünf Korngru9pen 2/4 Quarzsand, 4/8 Quarzsand, 8/11 Basaltsplitt, 11/16 Ba-
saltsplitt, 16/22 Basaltsplitt wurden ~~~e~~E~~~~~ durchgeführt und die entsprechen-
den Siebdurchgänge bzw. Siebrückstände auf Prüfsieben gemäß DIN 4226 ermittelt. 
Die KorngruP?en 2/4 und 4/8 wiesen einen geringeren Unterkorn- bZVl. Überkorn-
anteil auf als von der Norm gefordert wird (normseitig zulässig: Korngruppe 
2/4 - Unterkorngehalt 15 %, Uberkorngehalt 10 %; alle übrigen Korngruppen -
Unterkorngehalt 10 %, Überkorngehalt 10 %). Die Sieblinien der Basaltsplitt-
korngruppe wurden ebenfalls mit dem Prüfsiebsatz (0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 
31,5; 63 mm Lochweite) ermittelt, so daß bei der Korngruppe 8/11 nun nur der 
Unterkornanteil ermittelt werden konnte. Er lag mit 7,9 % im zulässigen Be-
Il reich. Der Durchgang durch das 16 mm-Sieb betrug 100 %. Ähnliche Verhält-
nisse ergaben sich bei der Korngruppe 11/16 mm. Hier konnte nur der Uberkorn-
gehalt (7,3 %) bestimmt werden. Lediglich die Korngruppe 16/22 mm Basalt-
splitt hatte einen zu hohen Unterkornanteil (ca. 25 % im Bereich 8 - 16 mm) . 
Der dazugehörige Überkornanteil konnte dagegen nicht bestimmt werden. Eine 
zusammenfassende Dafstellung der Ergebnisse ist aus den nachfolgenden Ta-
feln 2 bis 6 auf den Seiten 8 bis 12 zu ersehen. 
Den daran anschließenden Tafeln 7 bis 9 auf den Seiten 13 bis 15 sind die 
entsprechenden Werte der Kornrohdichte, ermittelt nach DIN 4226, Ausgabe 1971, 
Blatt 3, und die Feuchtigkeitsgehalte zu entnehmen. Beim Studium der Einzel-
werte fällt auf, daß die Streuung der Meßwerte äuBerst gering ist, was auf 
eine gute, gleichmäßige Qualität der Zuschläge schlieBen läßt. Die Kornroh-
4t dichte betrug für den Quarzsand 2,60 kg/dm3 und für den Basaltsplitt 3,00 kg/dm3 . 
Die vergleichsweise hohe Rohdichte des Basaltsplitts ist in diesem Zusammenhang 
als vorteilhaft anzusehen. 
Die Kornform der KorngruPgen > 8 mm wurden nach DIN 4226 und DIN 52 114 be-
urteilt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tafel 10 auf Seite 16 dar-
gestellt. Der Anteil der ungünstig (L : D > 3 : 1) geformten Körner soll i.a. 
die Hälfte des Zuschlags über 8 mm nicht überschreiten; sie liegt hier bei der 
Korngruppe 8/11 mm unter 1/4 und erniedrigt sich noch mit größer werdenden Kör-
nern, so daß der verwendete Basaltsplitt hinsichtlich der Kornform als gün-
stig anzusehen ist. 
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Die Prüfung des ~~~~~!~_~~_~~~~~~ erfolgte mit Natronlauge gemäß DIN 4226, 
Blatt 3. Beim Sand 0/2 mm und Quarzkies 4/8 wurden keine wesentlichen Mengen 
organischer Bestandteile festgestellt, während sich beim Quarzsand 2/4 ver-
einzelte Körner mit braunkohleartiqem Habitus lösten. Insgesamt sind jedoch 
keine wesentlichen organischen Anteile beobachtet worden (s. Tafel 11, Seite 
17). 
Die ~~~~~~~~~~_~~~!~~~!~~~~ wurden gemäß DIN 4226 Blatt 3 mit Hilfe des 
Auswaschversuchs bestimmt. Aus den nachfolgenden Tafeln 12 bis 14 (s. Seite 
18,bis 20 ist zu entnehmen, daß die abschlämmbaren Bestandteile der Quarz-
sande (2/4 und 4/8 mm) vergleichsweise gering sind (2/4 mm = 0,25 Gew.-%, 
4/8 mm'0,28 Gew.-%). Der Basaltsplitt hatte je nach Korngruppe abschlämmbare 
... Bestandteile zwischen 0,76 Gew.-% (Korngruppe 8/11 mm), 0,89 Gew.-% (Korn-
gruppe 16/22) und 1,30·Gew.-% (Korngruppe 11/16 mm). Beim Sand 0/2 mm lagen 
die abschlämmbaren Bestandteile bei 1,13 Gew.-%. 
, 
Das bedeutet, daß die Quarzsande der Korngruppe 0/2, 2/4 und 4/8 hinsichtlich 
der abschlämmbaren Bestandteile unbedenklich verwendet werden können, da erst 
bei Gehalten an abschlärnmbaren Bestandteilen oberhalb von 4 % für die Korn-
gruppe 0/2 mm, 3 % für die Korngruppe 2/4 mm bzw. 2 % für die Korngruppe 4/8 mm, 
eine Beeinträchtigung der Betoneigenschaften durch die Feinstbestandteile der 
Zuschläge zu erwarten ist. Lediglich der Basalt liegt hinsichtlich der ab-
schlämmbaren Bestandteile relativ hoch. Als Richtwerte werden hier 0,5 Gew.-% 
angegeben. Jedoch dürfte der mit maximal 0,7 Gew.-% festgestellte Anteil von 
abschlämmbaren Bestandteilen, aufgrund der Tatsache, daß es sich hierbei um 
feinverteiltes Gesteinsmehl handelt, vermutlich einen eher günstigen Einfluß 
auf die Verarbeitung und Festigkeitsentwicklung des Betons haben. 
. 
-
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T a f e 1 3 
-----------------------
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Prüfer' . _ ~~C-l,t.) 1~_h,(,,-l~Q.... 
Bearb. - Nr. . ;-8 / 3 er CO 
DIN 4226 
r-------~------------------------~------------------------------------------. 
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---.-----------------n---~-------------~ 
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Bearb. -,Vr.· ,FB I ') C{ CO 
Tafel: DIN 1,226 
Antej!e in 9 und Gcwich fs - "/Q 
-----------------~-------------------I 
Versuch 1 J(om-gruppe-
mm Rückstand Durchg. 
9 % L % 
0- 0,25 
-1 - -
0.2 5-0.5 
Schaubild: 
D/N 7045 
Ver such 2 
Rüc/es fond Durchg. 
9 % "/0 
3 0,1 0,1 
Versuch 3 Mittelwerte 
Rückstand Durchg. Rückstand Durchgang 
9 0/0 0/0 % 0/0 
q 0,1 0,2 0--1 I 0,-4 
0,-1 
Loc!J\','Ci!c [m (J) } 
~ j 
!-ntragsteller : 
1 . P.>-:. ?~ ~.':' .'.:.4 ~) l ~: .\1.,: :.p. ........ . 
1 ....................................... . 
] ... -" . . . . . . ..... .... ..... . ....... " .. . 
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Geprüft : ~:l. , 0 3 \ ~g 
--'------ .. ". ." .. ". . . -.. " " . " " 
--Prüfer :.~ 
------- ...... ". -.. "." ...... . 
A. 
Kornrohdichte : Nach DIN 4226 Ausgabe 1971 Blatt 3 Abs. 3.4~ 
Korngruppe : &1AQ. i2. ~ /4 -C,celA.t~b-\'~k~~l:-l~~~~Le- ,).AS- G~w,-%) 
Versuch-Nr. I 2 3 Mittel 
... ~ 
.~ 
Gew.-Probe tr. in g /JOOO ·/1000 AOOO 
Wasser im Meßzylinder in mf 500 500 500 
Wa sser u. Probe im Meßzylinder in m 88.'-{· 885- g6~-
Volumen der Probe in cm3 
.3 ß~ 3&S- 3&S 
Rohdichte in Kg/dm 3 ~I ~O ~,~O Q I ~ 0 ~,~O 
. ~ Petro(eummenge in g -- -- --
• Versuch - Nr. I 2 3 Mittef 
Gew. -Probe tr. in g AOOO AoOO /1000 
Wasser im Meßzylinder in mt 500 500 500 
Wasser u. Probe im Meßzylinder in m{ ,.'") g I~( ~ 88$ galt 
Volumen der Probe in cm 3 38.'-1 .3 8 ~'" 3 ß '-{ 
Rahdichte in Kg/dm J ~,C:.O ~,'O Q, ~O ~, ~O 
Petroleummenge in g -- -- , -~ ~ 
('. 
-------------~-
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T a f e 1 8 
Antragsteller: 
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-----~ .................... . 
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Kornrohdichte : Nach DIN 1.226 Ausgabe 1971 Blatt 3 Abs.3.1,.i. 
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Bemerkung: 
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T a f e 1 12 
Bflarb.- Nr. " 
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Nr. 9 9 9 einzeln Mittel 
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4. Probemischungen und ausgewählte Betonmischungen 
Zur Festlegung der endgültigen Betonrezepturen wurden insgesamt 12 Probemi-
schungen erstellt. Die entsprechenden Rohdichten, Druckfestigkeiten, Ausbreit-
und Verdichtungsmaße sowie die Zusammensetzungen, Sieblinien und eine Beurtei-
lung der Pumpbarkeit sind in der nachfolgenden Tabelle 1 auf Seite 22 zu fin-
den. Die Sieblinien sind aus den separat angefügten Tafeln 15 bis 22 bzw. 
Graphen (5. Seiten 23 bis 30}zu ersehen. 
Aus den 12 Mischungen wurden 2 für die späteren Versuche ausgewählt: 
Probemischung 11 - Serie A 
Probemischung 6 und 9 (kombiniert) - Serie B 
Der genaue Aufbau der beiden Betonmischungen ist auf den Betonierprotokollen 
(s. Tafel 23 bis 30, Seiten 31 bis 38) angegeben. In beiden Fällen wurden 
3 60 kg EFA-Füller pro m Beton zugegeben. Der F.üller wurde auftragsgemäß nicht 
'~i gesondert untersucht. Es handelt sich dabei um einen EFA-Füller der Firma 
H. Keller, Dortmund, der nach Herstellerangaben auch langfristig zur Verfügung 
steht. 
Die Pumpbarkeit des Betons wurde nach Augenschein aufgrund langjähriger Baustel-
lenerfahrung von Herrn Ranisch, Institut f. Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig beurteilt. Folgende vier Klassen wurden 
- +) gewahlt : 
a) nicht pumpbar 
b) 0 
c) + 
d) ++ 
u. U., dann aber schlecht pumpbar 
pumpbar 
im Vergleich zu allen vorliegenden Mischungen am besten pumpbar. 
Absolut gesehen - d. h. im Vergleich mit "normalen" Mischungen -
an der unteren Grenze der "mä.'3ig gut" pumpbaren Betonmischungen 
liegend. 
Ferner wurde von Herrn Ranisch festgestellt, daß qegen die Pumpbarkeit u. U. wegen 
des zu erwartenden hohen PQ~penverschleiges Bedenken bestehen, während hinsichtlich 
der erreichbaren Fördermengen gute Leistungen zu erwarten sind. Eine abschließende 
objektive Beurteilung der Pumpbarkeit des Betons kann nur mit Hilfe eines Pump-
versuchs unter Baustellenbedingungen erfolgen. 
Im Hinblick auf die Durchführung der einzelnen Temperaturversuche unn -orüfungen 
war es nicht möglich, alle Beton~roben einer Serie gleichzeitig zu betonieren. 
Es wurden deshalb in Abständen von 4 Wochen für jede Serie die Proben 1 bis 52 
und 53 - 101 gesondert betoniert. Daraus ergabert sich für die Serien A und B ins-
gesamt 4 Betoniertermine (s. Protökolle auf S. 31 bis 38 ) . 
+) Die Symbole -, 0, + und ++ sind auf der Tabelle 1 der Probemischungen 
(s. Seite 22) angegeben. 
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Probd:0rp(:r: 
Lagerung: 
Vorbehandlung: 
Prüfung: 
39 -
\'lürfel 15/15/15 CIn, Zylinder 15/30 cmi 
2 x 24 Stück für jede Serie 
Wasser lagerung bis zum Prüf termin, Prüfalter: 28, 56 und 90 Tage 
~eine spezielle) 
Druckfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte. 
Die nachstehende Tabelle 2 auf Seite 40 gibt die Festigkeitsentwicklung der beiden 
ausgew~hlten Betonserien A und B wieder, wobei jeder Zahlenwert dem Mittelwert 
aus 4 Messungen entspricht. Dabei zeigte sich, daß die geforderte 90-Tage-Zylinder-
festigkeit (51 N/mm 2 ) von allen Serien schon nach 28 Tagen im Mittel um 19 % bei 
der Serie A bz',.;. ur:1 25 % bei der Serie B überschritten wird. Die Festigkeitsent-
wicklung verlief wie erwartet. Die 90-Tage-Zylinderfestigkeit beträgt im Mittel 
79,5 N/ITL'11 2 für die Serie A un::l 76,4 N/mr:1 2 für die Serie B. Das Verhältnis Ivürfel-
festigkeit zu Zylinderfestigkei~ B /ß liegt zwischen 0,94 und 1,08. 
w c 
Bemerkenswert ist noch, d.J.r) von allen 96 geprüften Probekörpern nur 2 im Alter von 
28 Tagen geprüfte Zylinder in ihren Festigkeiten unterhalb der geforderten 90-Tage-
festigkeit von 51 N/mrn 2 lagen. Bei einem Zylinder betrug die 28-Tage-Festigkeit 
45 N/r.m 2 , ein aufgrund der zu er,.;artenden Festigkeitssteigerung bis zum Alter von 
90 Tagen ausreichender Wert. Der zweite Zylinder hatte eine 28-Tage- P estigkeit von 
.. 3,8 N/m.:n 2 . AufcJrund des Bruchbi ldes und des an einem Reststück durchgeführten I Spo.ltzugversuc!1s (Spaltzugfestiqkeit == 4,40 N/m.m 2 ) kam man zu dem Schluß, daß 
] 
] 
1 
1 
1 
das vorzeitige VersJgen dieses Probekörpers durch nicht ordnungsgemäß geschlif-
fene Endflächen vprursac!1t sein dürfte. 
Die Tabelle 3 auf Seite 40 zeigt die ermittelten Rohdichten. Die Streuungen der 
Rohdichten li(!gcn im Gblichen Bereich. Es sind daraus keine Hinweise auf unter-
schiedliche Verdichtungen bzw. auf Schwankungen in den Zuschlagsrohdichten zu 
entneh~cn. Die am 16. bzw. 18.10.1978 hergestellten Mischungen wiesen in allen 
Auf BiLl 2 (s. Seite 41) ist die Festigkeitsentwicklung der beiden Betonserien 
c in(]( ';'.,' ichll"t. Den a.nrJl~(J(:hcnen ',.ir:rtcn d"r \'l1irfel- und Zylinderfestigkei ten ist 
~;t('i'it: .1.~1 '[; 11-.ch El"hr ,-tl; 100 Tl'.;"~ :~)C;!1 deutlich an, was vermutlich u.a. auch 1 i\ i I:' r1 i n cl tl l. ! 1 (' nt h, 11 tJ: f1 (' F 1 Cl ] 1. :; ,-; h.' Z ·,1 L:i C k:: \l f ü h r (' n ist. 
; ßW2~C128 I t I t .' J I I ........ I~ ........ '--I ..... J....j ! ...... -" HHT ßw28/ßc28 • .6 w56 ß c56 ßw56/ßc28 ß w90 ßc90 ßw90/ßc90 
.... 
! 
Nimm 2 I N 1ll1.'TI 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 i ! - - -I I 
I 62,1 +) t 
I A 55,1 1,13 68,3 73,8 0,93 73,9 80,9 0,91 I 60,9 66,5 0,92 74,6 77,2 0,97 75,1 78,0 0,96 I 
I 
:-li ttehlerte 61,5 60,8 1,03 71,5 75,5 0,95 74,5 79,5 0,94 i 
I 64,5 66,7 0,97 70,1 62,2 1,13 73,5 77,7 0,95 I B I 1,04 l 63,8 60,7 1,05 73,9 71,3 1,04 78,2 75,0 ! -I >ü ttehlerte 64,2 63,7 1,01 72,0 66,8 1,08 75,9 76,4 1,00 
+) Jeder Zahlenwert entspricht einem Mittelwert aus 4 Messungen. 
-Tab e 1 1 e 3: Rohdichte nach unterschiedlich langer Lagerung c 
Probekörperbezeichnung Probenalter Rohdic~te 
HHT-Serie [Tage] [g/cm ] 
Würfel Zylinder 
28 2,57 2,57 
-- ._------~~- ---------
2,59 2,57 
I 
A 56 2,58 2,57 2,59 2,57 
I 
--------- -
- ---2;-58 -----_.- ·--'·-2 ;-5 7-----
90 2,59 2,56 
28 2,63 2,63 
. __ 2,66 2,65 
. 
--- --
----
---~-_._. 
-------
B 56 
2,64 2,63 
2,67 2,65 
._--------- - . -- -.-- ----- --- -----2,63 2,62 
90 2,66 2,65 
" . 
. \: 
B i 1 d 2: Verlauf der Betonfestigkeit (Vlasserlaqerun<:r) 
.... 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J. 
J 
] 
] 
) 
] 
J 
] 
] 
I 
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6. Kulte RcstdL~ckfesti0keit und Rohdichte von unvcrsieoelten Probekörpcrn 
nach Dauertemoeratur von /50 oe 
Standzeit: 28 Tage bei 250 oe 
Probekörper: Zylinder 15/30 cmi 2 x 3 stück 
Lagerung: 90 Tage Wasserlagerung 
Vorbehandlung: Aufheizung mit 5 °e/h auf 250 oe, Standzeit 28 Tage, geregelte 
Abkühlung mit 5 °e/h bis ca. 90°C; danach lag die natürliche 
Abkühlung des Ofens unter 5 °C/h. Nach 24 h war die Probentem-
Prüfung: 
° ° peratur VOll 90 e auf ca. 25 C abgesunken. Anschließend Entnahme 
der Probekörper aus dem Ofen und Ermittlung von Rohdichte und 
Festigkei t. Hährend der thermischen Behandlung wurden die Ofenluft-
temperaturen mit 3 Thermoelementen und die Probenoberflächentem-
peraturen mit 3 Thermoelementen laufend registriert. 
Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte. 
Die Ergebnisse sind aus der nachfolgenden Tabelle 4 auf Seite 43 ersichtlich. 
2 Im r-1ittel lagen die Festigkeitswerte der Serien A und B noch um 5,4 bzw. 4,3 Nimm 
(~10,6 bzw. 8,4%) über dem geforderten Wert von 51 N/mm 2 . Keiner der geprüften 
6 Zylinder hatte eine Festigkeit unter 51 Nlmm 2 . Der niedrigste Festigkeits-
wert lag bei 52,5 N/~~2. Insgesamt sank die Zylinderfestigkeit, und zwar für 
beide Serien nahezu im gleichen Verhältnis auf 71 % (Serie A) bzw. 72 % (Serie B), 
bezogen auf die "kalte" Zylinderdruckfestigkeit nach 90 Tagen Wasserlagerung. 
Die Dichte der Proben sank auf 2,42 g/cm3 (Serie A) bzw. 2,49 g/cm3 (Serie B) , 
was für beide Serien einer Dichteminderung von 0,15 g/cm 3 entsoricht. Der Ab-
solu t\·;ert von 2,49 g/cm3 ist vergleichsweise hoch und wird als vorteilhaft 
erachtet. 
J 
J 
I 
J 
] 
1 
J 
1. 
J 
] 
] 
] 
] 
] 
] 
1 
1 
1 
1 
1 
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Tabelle 4: Festigkeit und Rohdichte nach 28 Tagen Standzeit bei 250 oe 
Bezeichnung c, Rest ) 3 Probekörper- __ 1 ß 
p==-=H=H=T===============*==='==1='n==N==/=mm==2======~========i=n==g=/=c=m==~ 
A 025 
A 026 
A 027 
Mittelwert 
B 025 
B 026 
B 027 
Mittelwert 
56,6 
56,9 
55,7 
56,4 
57,6 
56,0 
52,5 
55,3 
2,415 
2,427 
2,413 
2,418 
2,490 
2,497 
2,470 
2,486 
Standzeit: 7 Tage bei 250 oe 
Probekörper: Zylinder 15/30; 2 x 3 Stück 
Lagerung: 90 Tage Wasserlagerung 
b ' dl fh . . 5 °e/h auf 250 oe, St d 't 7 T E t h Vor enan ung: Au e~zung m~t an ze~ age, n na me 
Prüfung: 
aus dem Ofen zur Abkühlung in eine gut wärmeisolierte Thermo-
box, die Anfangsabkühlgeschwindigkeit von ca. 10 °e/h sank 
nach ca. 10 h auf 5 oe/ho Nach insgesamt 72 h waren 25 oe 
Probentemoeratur erreicht. Danach erfolgte die Entnahme der 
Proben aus der Thermobox zur Ermittlung von Rohdichte und =e-
stigkeit. Während der thermischen Behandlung wurden die Ofen-
lufttemperatur mit 3 Thermoelementen und die Probenoberflächen-
temperaturen mit 6 Thermoelementen laufend registriert. 
Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte. 
Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 5 auf Seite 44 dargestellt. 
Im Mittel lagen auch hier die Festigkeitswerte der Serien A und B noch um 
5,0 N/mm 2 P 11 ,4 %) bzw. 6,2 N/mm 2 (~ 12,2 %) über dem geforderten V-lert von 
51 N/mm 2 Lediglich ein Prorwköroer der Serie B lag mit 49,9 N/rrun 
2 3, 1 % unter 
der gc[ordvrtl'n Zylinderdruckfestigkeit. Die qcnaue Ursache dafilr konnte nicht 
err:1Lt.tp] t 'd p l·rl"Il; es wir-rl \!.·t.·:~'lt(~t, c),-\r) die Enc]fLichen nicht ausreichend plan-
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] 
J Insgesamt sank die Festigkeit durch die 7-tägige Temgeraturbeanspruchung bei 
250 oe auf 71 % (Serie A) bzw. 75 % (Serie B), bezogen auf die Zylinderfestig-
] 
keit wassergelagerter Beton~roben gleichen Alters. Offenbar ist für die Festig-
keitsminderung also weniger die Dauer der Temperatureinwirkung entscheidend, 
sondern vielmehr die absolute Höhe der einwirkenden Temperatur. ] 
Die Dichte der Proben nimmt im gleichen Rahmen wie bei 28-tägiger Temperatur-
]' beanspruchung ab. Bei der Serie B stimmen beide Werte (- 0,15 g/cm 3 ) überein, 
bei der Serie A beträgt die Dichteabnahme 0,12 g/cm3 gegenüber 0,15 g/cm3 bei 
] 28-tägiger Temperierung. Diese Unterschiede dürften jedoch mehr aus Exemplar-
streuungen als aus tatsächlich stärkerer Wasserabgabe resultieren. 
}. 
] Tabelle 5: Festigkeit und Rohdichte nach 7 Tagen Standzeit bei 250 oe 
] 
ProbekörDer- ß ~ e,Rest Bezeichnung in N/nun 2 in g/cm3 HHT 
] A 028 56,3 2,409 A 029 56,9 2,450 
A 033 57,2 2,486 
] Mittelwert 56,8 2,45 
] B 028 49,4 2,486 B 029 64,4 2,494 
B 033 57,7 2,487 
.. ] • Mittelwert 57,2 2,49 
Lausanne 35,3 2,320 
] 
] 
I 
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J 7. Kalte Restdruckfestiqkeit und Rohdichte von unversiegelten P~obekörpern 
nach S Temperaturzyklen (20 - 200 - 20 oe) 
] 
Probekörper: 
] 
Lagerung: 
] Vorbehandlung: 
] 
Zylinder 15/30 Cffi; 2 x 6 Stück 
90 Tage Wasserlagerung 
Die Probekörper wurden mit 5 °e/h auf 200 oe aufgeheizt. Dann 
° wurde die Temperatur 12 h auf 200 C gehalten und danach mit 
5 °e/h auf ca. 80 oe abgekühlt. Danach wurde der Ofen etwas 
geöffnet, und die Proben kühlten mit abnehmender Abkühlge-
]. ° · ° schwindigkeit im Mittel mit 2,0 e/h auf ca. 3.5- e ab. Nach 
weiteren 12 h erfolgte eine Abkühlung auf ca. 30 oe, danach, 
] 
] 
d. h. nach 108 h Versuchsdauer,'begann der nächste Temperatur-
zyklus. Die Ofenlufttemperaturen wurden mit Hilfe von 3 Thermo-
elementen und die Probekörperoberflächen mit 9 Thermoel~nenten 
laufend registriert. 
] Prüfung: Zylinderfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte. 
] Die Ergebnisse zeigt die nachstehende Tabelle 6 auf Seite 46. Infolge der 
zyklischen Temperatureinwirkung wurde die Zylinderdruckfestigkeit auf das 
0,79-fache (Serie A) bzw. 0,81-fache (Serie B) der Zylinderdruckfestigkeit 
] wassergelagerter Betonproben gleichen Alters (90 Tage) herabgesetzt. Im Mittel 
- lagen die Betonfestigkei ten der Serie A um 12,2 N/mm2 C2 23, 9 %) und der Serie B 
I~um 11,2 N/mm2 (=22,0 %) über der geforderten Zylinderdruckfestigkeit von 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
51 N/~~2. Kein Probekörper wies Festigkeiten unterhalb des geforderten Wertes 
auf. Der niedrigste Einzelwert lag noch um 9 N/mm2 (~17,6 %) über 51 N/~~2. 
Im Vergleich mit den Dauerstandsversuchen bei 250 oe ist der Abfall der Zylin-
de~druckfestigkeit bei den zyklisch bis 200 oe beanspruchten Probekörpern deut-
lich geringer ausgefallen, das bedeutet, daß bei den hier aUfge?rägten, recht 
niedrigen Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten allein die Maximaltemperatur 
den Festigkeitsverlust bestim.rnt und daß dieser FestigJ:eitsverlust schon beim 
ersten Temperaturzyklus eintritt, und zwar nahezu unabhängig von der Ternpera-
turstandzcit. 
I 
J 
I 
] 
J 
J 
J 
] 
] 
] 
] 
) 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
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Die Dichteminderung lag im Mittel bei 0,14 g/cm3 (Serie A) bzw. 0,15 g/cm3 
(Serie B). Sie unterscheidet sich bei der Serie B überhaupt nicht von den 
bei Temperaturdauerlagerung (Standzeit 28 bzw. 7 Tage) bei 250 oe gemessenen 
Werten. Bei der Serie A sind die gemessenen Unterschiede, - 0,15 g/cm3 nach 
28-tägiger Standzeit bei 250 oe, - 0,13 g/cm3 nach 7-tägiger Standzeit bei 250 oe 
und - 0,14 g/cm3 nach zyklischer Temperaturbeanspruchung bis 200 oe, nach Be-
trachtung der Einzelwerte der Rohdichten vermutlich eher auf Versuchsstreuungen 
als auf Zeit- oder Temperatureffekte zurückzuführen. 
° Tabelle 6: Festigkeit und Rohdichte nach 5 Temperaturzyklen (20 - 200 - 20 e) 
Probekörper- ß 
c,Rest ~ bezeichnung 
in N/mm 2 3 HHT in g/cm 
A 078 64,2 2,426 
A 079 63,4 2,432 
A 081 61,9 2,418 
Mittelwert 63,2 2,43 
B 078 63,5 2,494 
B 079 63,2 2,488 
B 081 60,0 2,498 
Mittelwert 62,2 2,49 
] 
J 
1 
J 
] 
] 
] 
J. 
] 
] 
J 
] 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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8. Kalt~R0stdruckfestigkeit und Rohdichte von unversiegelten Probekörpern nach 
10 Temncraturzyklen (20 -70-20 oe) 
Probekörper: 
Lagerung: 
Vorbehandlung: 
Prüfung: 
Zylinder 15/30 CIDi 2 x 3 Stück 
90 Tage Wasserlagerung 
Die Proben wurden dem Wasserlagerungsbecken entnommen, mit 
Tüchern abgetrocknet (oberflächentrocken) , gewogen und in den 
° Klimaschrank gelegt. Anschließend wurden sie mit 5 elh auf 
70 oe aufgeheizt, 14 h bei 70 oe gehalten und mit 5 °elh auf 
20 oe abgekühlt, so daß sich ein Temperaturzyklus von 48 h 
ergab. Die relative Luftfeuchtigkeit im Klimaschrank wurde 
° . fortlaufend gemessen. Sie betrug ca. 10 - 15 % bei 70 e und 
ca. 45 - 65 % bei 20 oe. Ein Luftaustausch mit der Umgebung 
war über das Entlüftungsrohr (0 15 rum) jederzeit möglich. 
Zylinderfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte 
Die zyklische thermische Beanspruchung bis 70 oe ohne Behinderung der Austrock-
nung ergab im wesentlichen keine Festigkeitsverluste, sondern leichte Festig-
keitsgewinne (Serie A: 3 %, Serie B:l %), die u. U. auch mit der Nacherhärtung 
infolge des zunehmenden Betonalters bei der Temperatureinwirkung (90 Tage Was-
serlagerung + 20 Tage zyklische Temperaturbelastung) erklärbar sind. Die Meß-
ergebnisse sind auf Tabelle 7 zusammengestellt. 
Die geringe Abnahme der Dichte um 1,9 % (Serie A) bzw. 1,1 % (Serie B) ist 
auf die normale diffusionsbedingte Austrocknung der bis zum Beginn der zykli-
schen T0nperaturbeanspruchung wassergelagerten Proben zurückzuführen. 
] 
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] Tabelle 7: Festigkeit und Rohdichte nach 10 Temperaturzyklen (20 - 70 - 20°C) 
J Probekörper- ß ~ bezeichnung c,Rest 
HHT in N/rmn 2 in g/cm 3 ] 
A 030 79,9 2,531 
A 031 81,0 2,503 
A 032 83,5 2,513 
] 
] Mittelwert 81,5 2,516 
B 030 77,1 2,609 
}. B 031 73,2 2,610 
B 032 81,2 2,600 
] Mittelwert 77,2 2,606 
] 
9. Kalte Restdruckfestigkeit und Rohdichte von versiegelten Probekörpern nach 
] 10 Tem~eraturzyklen (20 - 70 - 20°C) 
] 
] 
] 
1 
1 
1 
Probekörper: 
Lagerung: 
Vorbehandlung: 
• 
Prüfung: 
Zylinder 15/30 Cffi; 2 x 3 Stück 
90 Tage Wasser lagerung 
Die Probekörper wurden den Wasserlagerungsbecken entnommen, mit 
Tüchern abgetrocknet (oberflächentrocken) , gewogen und in den 
Klimaschrank gelegt. Anschließend wurden sie mit 5 °C/h auf 70°C 
aufgeheizt, 14 h bei 70°C gehalten und mit 5 °C/h auf 2~ °c ab-
gekühlt, so daß sich ein Temperaturzyklus von 48 h ergab. Die 
relative Luftfeuchtigkeit wurde während der 10 Zyklen konstant 
auf 98 % gehalten. 
Zylinderfestigkeit nach DIN 1048, Rohdichte. 
Die Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen nach 10 Temperaturzyklen bis 70 % Bei 1 Behinderung der Austrocknung (vgl. nachstehende Tabelle 8 auf Seite 49) unter-
scheiden sich nur sehr gering von den Ergebnissen, die nach 10maliger zyklischer 
1 
1 
1 
T0nperaturbeansprucllung bei 70°C ohne Behinderung der Austrocknung gewonnen 
wun1r'11. vlcihrenc1 im letzten Pa 11 die Austrocknung eine leichte Festigkei ts-
stC'iqC'L1.I:l<] onYlb, fiel bei [lr·lli.nJ,::rull<J der Austrocknung die f'estigkeitssteiC)crunn 
) 
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J 
sehr viel geringer aus (Serie A: 1 % Festigkeitssteigerung bei Behinderung der 
] Austrockmmg - 3 % Festigkeitssteigerung ohne Behinderung der Austrocknung) , 
bzw. es trat eine geringe Festigkeitsminderung (Serie B: - 3 % Festigkeitsstei-
] ge~ung mit Behinderung der Austrocknung - + 1 % Festigkeitssteigerung ohne Be-
hinderung der Austrocknung) auf. 
] 
] 
] 
]~ 
] 
1-
] 
] 
] 
Die Änderungen der Rohdichten fielen, bedingt durch die Austrocknungsbehinde-
rung, erwartungsgemäß gering aus (Serie A: ßS = - 0,17 %; Serie B: ß~ = - 0,23 %). 
Sie sind praktisch zu vernachlässigen. Die Versuche sind mit solchen Versuchen 
vergleichbar, in denen die Proben unter versiegelten Bedingungen geprüft werden. 
Tabelle 8: Kalte Restdruckfestigkeit und Rohdichte von "versiegelten" Probe-
körpern nach 10 Temperaturzyklen "(20 - 70 - 20 °C) 
Probekörper- Gewicht vor Gewicht nach ß Rohdichte 
bezeichnung Versuchsbeginn Versuchsende c,Rest 
[N/mm2 ] 3 [kg] [kg] [g/cm ] 
A 082 13,46 13,50 80,1 2,564 
A 084 13,48 13,49 78,4 2,570 
A 085 13,47 13,50 81,3 2,551 
Mittelwert 13,47 13,50 79,9 2,562 
B 082 13,81 13,84 73,9 2,633 
B 084 13,80 13,84 76,6 2,637 
B 085 13,84 13,88 71, 1 2,?18 
Mittelwert 13,82 13,85 73,9 2,629 
1 10. Statischer E-Modul bei Normaltemoeratur (20 °C) 
1 Probekörper: Zylinder 15/35 cm; 2 x 3 Stück 
Lagerung: 90 Tage Wasser lagerung 
1 Prüfung: Statischer E-Modul nach DIN 1048 
1 Die Ergebnisse der E-Modul-Messungen sind in der nachfolgenden Tabelle 9 (s. 
Seite 50) dargestellt. Es handelt sich dabei um E-Moduln, die aus der Sekan-
1 tensteigung des Belastunqs~weigs der a-(-Linie während des 11. Lastspiels 
1 
1 
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J 
] nach DIN 1048 gewonnen wurden. Die Meßlänge für die Bestimmung der Verformung 
betrug 20 cm. Die Dehnungen wurden mit zwei induktiven Dehnungsaufnehmern gemessen. 
J 
J 
] 
Die Bestimmung der Kraft erfolgte über einen Öldruckaufnehmer und parallel dazu 
mit einem Pendelmanometer. Da der Belastungszylinder in Prüfzylinderqualität 
ausgeführt ist, dürften die Fehler bei der Kraftmessung < 1 % liegen. Die Fehler 
bei der Dehnungsmessung sind ebenfalls mit < 1 % anzusetzen. 
Da die E-Moduln (Serie A: 50,1 . 103 N/mm2 ; Serie B: 51,8 . 103 N/mm2 ) jedoch 
zunächst recht hoch erschienen, wurden die E-Modul-Messungen an einem Zylinder 
] 15/35 und einem Zylinder 8/30 cm der Serie A wiederholt. Als Dehnungsaufnehmer 
dienten diesmal jeweils 4 Dehnungsmeßstreifen (Meßlänge 6 cm). Da zur Bestim-
]~ 
] 
1 
] 
] 
] 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
mung des E-Moduls der beiden Zylinder 2 unterschiedliche Prüfmaschinen benutzt 
wurden, die Ergebnisse jedoch recht gut übereinstimmten (Zylinder 8/30, Probe-
körper A 099, E = 51,9 . 103 N/mm2 ; Zylinder 15/35, Probekörper A 087, E = 
51,9 . 103 N/mm2 ), kann davon ausgegangen werden, daß außerhalb der Genauigkeits-
klassen der Prüfmaschinen und Dehnungsmeßgeräte keine größeren systematischen 
Fehler vorliegen und die gemessenen Werte den tatsächlichen Verhältnissen ent-
sprechen. 
Tabelle 9: Elastizitätsmodul nach 90 Tagen Wasserlagerung 
Probekörper- ß 
c,90 E-t-Iodul ) bezeichnung [N/mm2] [10
3 N/mm2 ] [g/cm3 ] 
A 088 77,3 50,8 2,558 
A 090 78,7 50,1 2,574 
A 091 76,4 49,5 2,565 
Mi ttehvert 77,5 50,1 2,566 
B 088 74,3 53,6 2,639 
B 090 74,6 50,3 2,615 
B 091 77,2 51,6 2,638 
Mittelwert 75,4 51,8 2,631 
] 
] 
] 
] 
] 
] 
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11. Statischer E-Modul von unversieqelten Probekörpern bei Versuchshöchsttempe-
ratur (250 oe) 
Probekörper: 
Lagerung: 
Zylinder 8/30 cm; 2 x 3 Stück (+ 2 x 3 Stück Kaltversuche zur 
besseren Vergleichbarkeit wegen der gegenüber den 15/30 cm Zylindern 
unterschiedlichen Schlankheit) 
90 Tage Wasserlagerung 
Vorbehandlung: Die Proben wurden dem Wasserlagerungsbecken entnommen, 1 h an der 
] Luft getrocknet (oberflächentrocken) und in den Hochtemperatur-
prüfstand eingebaut. Anschließend wurden sie mit 1,5 K/min aufge-
] 
] 
] 
] 
]. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
Prüfung: 
heizt (Betonoberflächentemperatursteigung), eine Stunde bei 
250 oe homogenisiert und danach geprüft. 
Statischer E-Modul in Anlehnung an DIN 1048. 
Die Elastizitätsmoduln wurden in einer soeziellen Hochtemperatur-Prüfanlage er-
mittelt. Diese Aoparatur lieferte für alle bisher untersuchten Betone mit Beton-
güten bis B 45 zuverlässige Werte; sowohl bei erhöhten Temperaturen bis 800 oe 
als auch bei Zimmertemperatur. Für die hier untersuchten Betone mit Druckfestig-
keiten bis 86 N/mrn 2 war jedoch das System aufgrund der im Vergleich zur Prüf-
maschinensteifigkeit sehr hohen Steifigkeit der Betonproben nicht geeignet und 
lieferte zu niedrige E-Moduln, wie Untersuchungen der E-Moduln an einer anderen 
Prüfmaschine zeigten. Die in dem Vorabbericht vom April 1979 angegebenen E-Moduln 
bei 20 oe sind deshalb nicht mehr gültig. Dies betrifft die Werte der Proben-
nWlli~ern A 043, A 047, A 050, B 043, B 047 und B 050). 
Nach Einbau einer Kalotte im Druckstemoel und einer Modifizierung des Wegauf-
nehmer-Systems konnten die Schwierigkeiten behoben werden. Vergleichsmessungen 
zwischen den Hochtemperaturprüfanlagen und den anderen Prüfmaschinen zeigten nun 
eine hinreichend gute Übereinsti~~ung (Unterschiede für Weg- bzw. Kraftmessung 
< 1 ~). So wurden nach dem Uw~au in der Hochtemperaturprüfanlage für den E-Modul 
der Serie A (bei 20 oe) 51,6 10 3 N/mm 2 gemessen; ein Wert, der (auch aufgrund 
des höheren Betonalters) nur geringfügig über dem Wert liegt, der an '?robe-
körpern 15/35 cw gemessen wurde (Serie A: E = 50,1 . 103 N/mm 2). Für die Serie B 
ergabcn sich ~hnliche Werte. So liegt der an dem Zylinder 8/30 gemessene Wert 
E = 54,9 103 N/~n2 aufgrund des höheren Betonalters auch hier geringfügig über 
dem \'Jert für die Zylind(~r 15/:30 cm (E = 51,8 . 103 N/mm 2 ). 
J 
J 
J 
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Die mit dem "alten" Aufbau der Hochtemperaturprüfanlage bei der Versuchshöchst-
o 
temperatur (250 e) ermittelten Kennwerte stimmen dagegen gut mit den Werten 
überein, die später auch mit dem "neuen" Aufbau erzielt wurden (vgl. Ergebnisse 
der Probekörper 098 mit denen der Probekörper 044, 048, 051 der Serie A bzw. B), 
so daß die Ergebnisse aus den ersten Messungen als weiterhin gültig angesehen werden. 
J Im Vergleich zu den Dauerstandsversuchen (s. Abschnitt 12) zeigt sich die Tendenz, 
daß der quarzärmere Beton (Serie B) im Vergleich zum quarzreicheren Beton (Serie A) 
J 
J 
einen höheren relativen Abfall des E-Moduls aufweist. Andererseits fällt bei 
beiden Serien der E-Modul weniger stark ab als bei den Probekörpern, die für 
einige Tage Dauertemperaturen von 250 oe unterworfen Waren unQ deren E-Modul nach 
dem Abkühlen im kalten Zustand ermittelt wurde. Die Dauerbeanspruchung insbesondere 
jedoch die Abkühlung bewirken offenbar einen zusätzlichen Abfall im E-Modul. Die 
ermittelten E-Moduln sind in der nachfolgenden Tabelle 10 aufgeführt. 
J Tabelle 10: Statischer Elastizitätsmodul bei 250 oe 
J 
J 
J 
J 
1~ 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
Probekörper- ß E E-Modul Temperatur 
bezeichnung c,90 Bruch in 103 N/rnm2 in oe in N/mm2 in t HHT 
A 099 +) 67,8 1,70 53,4 20 
A 100 +) 77,6 1,85 49,7 20 
A 098 +) - - 51,9 20 
Mittelwert 72,7 1,78 51,6 20 
A 044 42,3 2,60 25,0 250 
A 048 54,7 2,74 26,7 250 
A 051 54,4 2,90 25,4 250 
A 098 +) 52,3 2,91 21,9 250 
Mittelwert 50,9 2,79 24,8 250 
B 098 +) - - 54,9 20 
B 044 42,3 2,30 26,1 250 
B 048 40,2 2,66 17,0 250 
B 051 45,4 2,80 24,1 250 
B 098 +) 54,7 2,52 26,8 250 
Mittelwert 45,7 2,57 23,5 250 
+) Die Proben wurden mit dem verbesserten Längenmeßsystem im Versuchsalter von 
ca. 210 Ta0en geprüft. Der Prob~körper A 100 wurde bis zur Versuchsdurchfüh-
rung ca. 1~ Tage lang nach dem Anbringen der Dehnunqsmcßstreifen im Klimaraum 
bei Normklim~ 20 °C/GS % rel. Luftfeuchte 0clilgcrt. 
J 
J 
J 
] 
] 
] 
J 
] 
] 
] 
] 
) 
1 
1 
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12. Statischer E-Modul von unversiegelten Probeköroern nach Temperaturbelastung 
im kalten Zustand (20 °C) 
Probekörper: 
Lagerung: 
Prüfung: 
Zylinder 15/30 cmi 2 x 9 Stück plus 2 x 3 Stück 
(unterschiedliche Standzeiten bei 250 °C) 
90 Tage wassergelagert 
Probekörper Vorbehandlung 
A 030, 031, 032 Temperaturzyklen 20 - 70 - 200 C 
B 030, 031, 032 ohne Behinderung der Austrock-
nung, vgl. Abschnitt 8 
A 078, 079, 081 Temperaturzyklen 20 - 200 - 200 C 
B 078, 079, 081 vgl. Abschnitt 7 
A 025, 026, 027 Dauertemperatur 250 °c 
B 025, 026, 027 28 Tage Standzeit, vgl. Ab-
schnitt 6 
A 028, 029, 033 Dauertemperatur 250 °c 
B 028, 029, 033 7 Tage Standzeit, 
vgl. Abschnitt 6 
Statischer E-Modul nach DIN 1048 bei 20°C 
Die Ergebnisse der E-Modulmessungen sind in der nachfolgenden Tabelle (s. 
Seite 55) dargestellt. Auffallend ist die geringe Streuung der Meßwerte. Sie 
beträgt als größte Abweichung eines Wertes vom Mittelwert 5 %. Alle anderen 
E-Moduln weichen um weniger als 4,5 % von den jeweiligen Mittelwerten ab. 
Ausgenommen bei dieser Betrachtung sind die Probekörper A 028, 029, 033 und 
B 028, 029, 033, die nach einer 7-tägigen Temperaturstandzeit (250 °C) dem 
Ofen heiß entnommen wurden und in einer isolierten Thermobox weiter abkühlten. 
Offenbar führten der Temperaturschock während der Entnahme und auch die für 
den ~inzelnen Probekörper unterschiedlichen thermischen Verhältnisse in der 
Thermobox zu erhöhten Streuun~en. Die Abweichungen vom ~1ittelwert betragen hier 
für die Serie A 15 % (1 Probekörper) bzw. 8,4 % (2 Probek5rger) und 6 % 1 (1 Probekörper) bzw. 3 % (2 Probekörper) . Im Mittel wurden dagegen keine Ver-
ringerungen der E-Moduln im Vergleich zu den nach 28-tägiger Standzeit bei 
1 
1 
I .. 
J 
] 
] 
] 
] 
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250 oe Dauertemperatur ermittelten Werten festgestellt. Der mittlere E-Modul 
betrug jeweils 20,1 . 103 N/mn12 (Serie A) bzw. 19,5 . 103 N/mm2 (Serie B), 
während die 7-tägige Temperierung mittlere E-Moduln von 19,1 . 103 N/mm2 
(Serie A) bzw. 19,9 • 103 N/mm2 (Serie B) ergab. 
Vergleicht man die Meßergebnisse der zyklisch beanspruchten Probekörper mit 
] denen der dauerbeanspruchten Pioben, so gewinnt man auch hier den Eindruck, 
daß die Abnahme des E-Moduls fast ausschließlich eine Funktion der Höchst-
] temperatur ist und kaum davon abhängt, ob die Probekörper zyklisch oder dau-
ernd der Höchsttemperatur ausgesetzt sind. Andererseits reagiert der E-Modul 
] 
] 
] 
] 
] 
J~ 
] 
1 
1 
1 
1 
1 
recht empfindlich auf Temperaturerhöhungen. So sinkt der E-Modul schon bei 
70 oe Höchsttemperatur auf 82,2 % (Serie A) bzw. 75,1 % (Serie B) des Aus-
gangswertes bei Raumtemperatur, während bei 200~e Höchsttemperatur ein Ab-
fall auf 47,S % (Serie A) bzw. 42,S % (Serie B) zu beobachten ist. Bei 
250 oe Höchsttemperatur sinkt der E-Modul schließlich auf 39,1 % (Serie A) 
bzw. 38,0 % (Serie B). 
] 
J 
] 
] 
] 
] 
] 
]~J 
] 
] 
] 
] 
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1 
1 
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Tabelle 11: Statischer E-Modul von unversiegelten Probekörpern nach Temperatur-
belastung 
Probekörper-
E-Modul 2 bezeichnung Vorbehandlung 
HHT [10
3 Nimm ] 
A 030 39,7 Temperaturzyklen 
A 031 42,4 
A 032 41,5 20 - 70 - 20 oe 
Mittelwert 41,2 
-
82,2 % +) ohne Behinderung der 
Austrocknung 
B 030 38,6 
B 031 38,5 
B 032 39,7 -
Mittelwert 38,9 - 75,1 % 
A 078 23,2 
A 079 25,0 
A 081- 23,3 
Mittelwert 23,8 - 47,5 % Temperaturzyklen 
B 078 21,6 20 - 200 -
20 oe 
B 079 21,5 
B 081 22,8 
Mittelwert 22,0 - 42,5 % 
A 025 20,9 
A 026 19,6 
A 027 19,9 
Mittelwert 20,1 - 40,1 % Dauertemoeratur 250 
B 025 20,1 Standzeit 28 Tage 
B 026 19,8 
B 027 18,7 
Mittelwert 19,5 - 37,6 % 
A 028 17 ,6 
A 029 17,5 
A 033 22,1 
Mittelwert 19,1 - 38,1 % Dauertemperatur 250 
028 18,7 Standzeit 7 Tage B 
B 029 20,5 
B 033 20,4 
Mittelwert 19,9 - 38,4 % 
+) Die Prozentzahlen beziehen sich auf die Ausgangs-E-Moduln gemäß 
Abschnitt 10. 
oe 
oe 
1 
J 
] 
] 
] 
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13. Wärmedehnung an unversiegelten Probek6rpern 
Probek6rper: 
Lagerung: 
Zylinder 8/30 cm; 2 x 3 Stück (und 2 x 1 Stück für thermische 
Dehnung bis 750 oe) 
90 Tage Wasserlagerung 
Vorbehandlung: Die Proben wurden dem Wasserlagerungsbecken entnommen, 1 h an 
] der Luft getrocknet (oberflächentrocken) und in den Hochtempera~ 
turprüfstand eingebaut. Anschließend wurden sie 3 mal be- und 
] 
1 
] 
] 
] 
] 
] 
] 
1 
1 
1 
1 
Prüfung: 
entlastet (p ~ 30 % der Bruchlast). Die Messung der thermi-
max 
sehen Dehnung erfolgte mit einer Unterlast von ca. 0,5 kN. 
Messung der thermischen Dehnung an jeweils 3 Probek6rpern der 
Serie A und B bis 250 oe sowie jeweils an einem Probek6rper 
der Serie A und B bis 750 oe. Die Aufheizgeschwindigkeit be-
trug 1,5 K/min (Betonoberflächentemperatur). 
Die Ergebnisse sind in den folgenden Bildern 3 bis 6 dargestellt. Die ersten 
beiden Bilder zeigen die thermischen Dehnungen von jeweils 3 Probek6rpern einer 
Serie, die bis 250 oe aufgeheizt wurden. Die Messungen erfolgten kontinuierlich. 
Aus Übersichtsgründen sind jedoch nur einzelne Meßpunkte in das Diagramm einge-
tragen. 
Vergleicht man die Meßergebnisse der Serien A (Bild 3) und B (Bild 4) mitein-
ander, so fällt die geringe Streuung in den Ergebnissen der jeweiligen Serie 
auf. Zum anderen stellt man einen erheblichen Unterschied in der thermischen 
Dehnung oberhalb von 150 oe fest. Bis 150 oe haben die beiden Kurven fast exakt 
die gleiche Steigung (al = 1,13 . 10-5/ oe für Serie A und Serie B). Ab 150 oe 
verläuft dann jedoch die Dehnungskurve der Serie B erheblich flacher (a2 = 
-5 ° -5 0 0,38 . 10 / e) als die der Serie A (a~ = 0,8 . 10 / e) . 
Hier macht sich offenbar der bei der Serie B gegenüber der. Serie A geringere Gehalt 
an quarzitischen Grobzuschlägen bemerkbar (Serie A: Sand 0/2 mm = 30 %, quarzit. 
Kies 2/8 mm = 22 %, Basalt 8/22 mm = 48 %; Serie B: Sand 0/2 mm = 30 %, Basalt 
8/22 mm = 70 %). Die mittlere lineare thermische Dehnung bis 500 oe beträgt beim 
-5 ° quarzärmeren Beton (Serie B) a = 0,70 . 10 / e und beim quarzreicheren Beton 
(Serie A) a = 1,01 . 10-5/ oe. 
Der Quarzsprung bei ca. 570 oe fällt beim quarzärmeren Beton (Serie B) deut-
lich geringer aus. Ents[)rcchcnd crreich~n Jie r1,'1:-:iTllCllwerte der thermischen 
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Dehnung bei 750 oe recht unterschiedliche Werte, so beträgt die thermische' 
Dehnung des quarzreicheren Betons (Serie A) ca. 10 t und die des quarzärme-
ren Betons (Serie B) ca. 6 % bei 750 oe. 
Insgesamt ist die ther~ische Dehnung der beiden Betonserien gegenüber ande-
ren Normalbetonen als günstig zu beurteilen. Dazu trägt vor allem die ver-
gleichsweise geringere Ausdehnung des Basaltzuschlags bei. 
.. 1 
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Zur Vergleichs zwecken wurde auch die thermische Dehnung der beiden Beton-
serien an kleinen Proben mit dem Hochtemperaturdilatometer bestimmt. 
Probekörper: 
Lagerung: 
Zylinder ~ 19 mm, 1 = 40 mmi 2 x 3 Stück (und 2 x 1 Stück bei 
o 105 e vorgetrocknete Proben) 
Je 3 Zylinder bis zur Versuchsdurchführung unter Wasser, je 
1 Zylinder kurz vor Versuchsdurchführung dem Wasser entnommen 
o 
und bei ca. 105 e vorgetrocknet. 
Vorbehandlung: Im Alter von ca. 56 Tagen wurden Zylinder (15/30 cm) in 4 cm 
dicke Scheiben zersägt, aus denen anschließend Bohrkerne 
Prüfung: 
~ 19 mm ausgebohrt wurden. Die Zylinder bzw. die Bohrkerne 
lagerten bis zur Versuchsdurchführung im Alter von 90 Tagen 
unter Wasser. Kurz vor der Versuchsdurchführung wurden die 
Proben dem Wasserlagerungsbecken entnommen, mit einem Tuch 
abgetrocknet, gewogen und sofort ins Dilatometer eingebaut. 
Jeweils 1 Zylinder wurde vor dem Einbau ins Dilatometer ca. 
1 Woche bis zur Gewichtskonstanz bei 105 oe getrocknet. 
Die Messung der thermischen Dehnung erfolgte im Hochtempera-
turdilatometer. Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 5 K/min. 
Die Bilder 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der Messungen, wobei die durchgezo-
genen Linien jeweils Mittelwerte aus 3 Versuchen darstellen, während die ge-
strichelten Kurven die thermische Dehnung eines auf 105 oe vorgetrockneten 
Zylinders wiedergibt. Die Fehlerbalken sollen die Streubereiche der Dehnun-
gen der drei wassergelagerten Proben andeuten. 
Vergleicht man die Ergebnisse, die mit dem Hochtemperaturdilatometer eshal-
ten wurden, mit den vorherigen Meßergebnissen, so bemerkt man, daß beide 
Versuchsmethoden fast exakt die gleichen Ergebnisse liefern, obwohl Probe-
körperdimensionen, Aufheizgeschwindigk~iten, Probenvorbereitung usw. erheb-
lich voneinander abweichen. So wurde beis9ielsweise der mittlere thermische 
Ausdehnungskoeffizient im Temperaturbereich 20 oe 
-5 0 temperaturdilatometer zu 1,05 . 10 / e (Serie A) 
bis 500 oe mit dem Hoch-
-5 ° bzw. 0,75 • 10 / e (Serie B) 
-5 0 -
und mit der Hochtemperaturprüfapparatur zu 1,01 • 10 / e (Serie A) bzw. 
0,70 . 10-
5
/ oe (Serie B) bestimmt. Auch in der maximalen thermischen Dehnung 
bei 750 oe lagen die Werte sehr eng beieinander (Serie A - Hochtemperatur-
dilatometer: 11 t, Hochtemperaturprüfstand 10 t";" Serie B - Hochtemperatur-
dilatometer 6 t, Hochtemperaturprüfstand: 6,1 ~). Im Hinblick auf die ver-
suchsüblichen Streuungen kann man somit von "identischen" Ergebnissen spre-
ehen. 
Bild 7: Thermische Dehnung des Betons der Serie A im Hochtemperaturdilatometer 
~ ..• ~ t.. A3~~7J.420mm 
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Als Ergänzung der Versuche wurde in dem Hochtemperaturprüfstand die Wärme-
dehnung eines Kalksteinbetons der Reaktorbau-Forschungs- und Baugesellschaft, 
Seibersdorf, bestimmt. 
Probekörper: Zylinder 8/30 CIDi 2 x 1 Stck. 
Lagerung: 90 Tage Wasserlagerung 
Vorbehandlung: Die Proben wurden nach der Anlieferung im Institut sofort aus-
gepackt und bis zum Alter von 90 Tagen unter Wasser gelagert. 
Zur Versuchsdurchführung wurden sie dem Wasserlagerungsbecken 
entnommen, 1 h an der Luft getrocknet (oberflächentrocken) und 
in den Hochtemperaturprüfstand eingebaut. Anschließend wurden 
Prüfung: 
Bemerkung: 
die Probeköroer 3 mal be- und entlastet (p ~ 30 % der Bruch-
- max 
last). Die Messung der thermischen Dehnung erfolgte mit einer 
Unterlast von 0,5 kN. 
Die Messung der thermischen Dehnung erfolgte an jeweils 
1 Probekörper der Betonserie hk 17 und der Betonserie gj 37. 
Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 1,5 K/min (Betonoberflächen-
temperatur) . 
Ursprünglich war vorgesehen, die thermische Dehnung der Sei-
bersdorfer Betone gj und hk mit dem Hochtemgeraturdilatometer 
zu bestimmen. Aus technischen Gründen war dies in dem ange-
strebten Versuchszeitraum nicht möglich. Da nach den vorlie-
genden Erfahrungen das Hochtemperaturdilatometer und der Hoch-
temperaturprüfstand gleiche Ergebnisse liefern, wurden die 
Versuche auf dem Hochtemperaturprüfstand durchgeführt. 
Die Bilder 9 und 10 zeigen die thermischen Dehnungen der beiden Seibersdorfer 
Kalksteinbetone (Serie hk bzw. gj). 
Der Koeffizient der linearen thermischen Dehnung beträgt im Temperaturinter-
vall 20 oe bis 400 oe für beide Betone 0,92 . 10-5/oe . Auch in den absolu-
ten Werten der thermischen Dehnu~g unterschieden sich die beiden Betone kaum. 
So beträgt beispielsweise die thermische Dehnung bei 750 oe 10,25 t bei der 
Serie hk und 10,1 t bei der Serie gj. Der größte Unterschied der beiden ther-
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mischen Dehnungen liegt im Bereich um 500 oe. Er beträgt ca. 0,4 % und 
bewegt sich damit im Rahmen üblicher Exemplarstreuungen. 
Im Vergleich zu den untersuchten Betonen nimmt der Seibersdorfer Beton eine 
Mittelsteilung ein. Einen wesentlich geringeren mittleren linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten (bis ca. 400 oe) besitzt der vorliegende Basaltbeton der 
- -5 ° Serie B mit a = 0,70 . 10 / e und der Lausanner Beton (vgl. Anhang 111) 
mit a = 0,61 . 10-5 / oe, während der quarzreichere Basaltbeton der Serie A 
zusammen mit den beiden Seibersdorfer Serien ein a von ungefähr 1 . 10-5/ oe 
aufweist. Hinsichtlich der maximalen Dehnung bei 750 oe nehmen die Sei-
bersdorfer Betonserien ebenfalls eine Mittelsteilung ein und liegen zusam-
men mit dem Braunschweiger Beton (Serie A) und dem Lausanner Beton (vgl. 
Anhang 111) bei ca. 10 %. 
Wesentlich günstiger liegt nur der quarzarme Braunschweiger Beton (Serie B) 
mit ca. 6 t bei 750 oe. Die Karlsruher HHT-Betone wiesen mit ca. 13 t die 
relativ höchsten thermischen Dehnungen bei 750 oe auf. 
- . -1 I! -, I/', - - - ~L -~ -+-- ___ 1: _____ - -----+-----
-- - - ---.- -- - ----~ ,---- - ---~-_=_---1 - -~ ---fj 9' 2 ~ --" t?/,. - I - T - I . -
-. _I _-_~ ~L-! : -- j _ ~ ___ K--~ __ t--~-:_"f-f!...- _r.:t, : -, - --~~: -' --~ -i--- '_' 
--4.---"-'-___ ..:.: I. ;-: ,I I: i , , , 1 1;- . . _ • , 
I 
I' 
. i 
i, I· , i, •• ,; ":;,i ,[ , .: ",; , : :,' :::::' .' -.-.~~-:r-- _.~---I--r-~-··[-C---_. --'··-·r··--·· f·--r-···r--·-. _ .. --r:-. . --.-r.-. 
. '\. ,.' ., . ,. " ,- 68 - '" ", . , I' 
l-l2=l_:~vr<I-~lu{ __ I-~ -~l-l·U-ILkLr: ~_-1-F 
I . T 7' , .... :c··!:··:····1 ·······f······1 '., f··········I.·······L . I ,.j .. ,. J. .. , I .. . ..... ~ ... -._-t - .: r·, -... . ~ - ,. I : :' . . I' " ' f : I :,' I:,: ' 
1 ! . j ~ I --+--4---- ___ -..-, __ ~ ._ .... ____ .
\ I, ·1' I 2dO. \ ' : 4co· \ 'I 600 ! ~ \ 800 ! , ~ I()oo ! ' .. 
i • i : I I 1 I, i ! i' 1 1 I I t' I I, 1 I: 
r-.. -\----,-'1-~--- -~1---·t·--! T'~!?-E]"R I[-·T-T-:-r ;-'--\-1 .. i <~'-:-
L 'I, J I' 1 ' I . . > ... .L. .. J-L .. --'-----I--,.-~:-.-·r··-:---L --.. _ .. I--·-·[··--·-·I-·~·-r··-i·~····--· .. - 'I:, I i::-;' I I 
, i j • ; ! , 
: Bild 10: Thermische Dehrmng des Seibersdorfer Betons gj !.. ..... ! ._._.~_ ... 
gemessen im Hochtemperatur9rüfstand 
- 69 -
14. Zwängungsversuche 
Probekörper: Zylinder 8/30 cmi 2 x 3 Stück = 6 Versuche 
Lagerung: 90 Tage Wasserlagerung 
Vorbehandlung: Die Proben wurden dem Wasserlagerungsbecken entnommen, mit Tüchern 
abgetrockne~ und nach ca. 1 h Lagerung an Luft der vorgegebenen 
thermomechanischen Belastung unterzogen. Jeweils eine Probe wurde 
jedoch vorher ca. 1 Woche bis zur Gewichtskonstanz bei 105 oe vor-
getrocknet. 
-j;?rüfung: . 
Erläuterung: 
Die Probekörper wurden in die Prüfmaschine eingebaut, 3 mal be- und 
entlastet (Höchstlast ~ 30 % der Bruchlast) ~nd anschließend der an-
gegebenen thermomechanischen Belastung unterzogen. Dabei sind 
3 Belastungsfälle zu unterscheiden: 
a) Zwängung - wassergelagert, 
b) Zwängung - total, 
c) Zwängung - 105 oe - vorgetrocknet. 
Während sich die Fälle a und c nur in der Vorbehandlung der Probe-
körper unterscheiden (a: bis zur Prüfung wassergelagertj c: 90 Tage 
. 0 
Wasserlagerung, anschließend ca. 1 Woche Vortrocknung bei 105 e), 
wurde im Fall b die Dehnungsbehinderung in der zweiten Aufheiz-
phase von Beginn des Temperaturanstiegs an aufrechterhalten und 
nicht wie in den Fällen a und c erst nach Erreichen der Ausgangs-
dehnung bei Erstbelastung. Im Fall b waren alle Proben bis kurz vor 
Versuchsbeginn wassergelagert. 
Die Ergebnisse derZwängungsversuche sind in den nachfolgenden Bildern dargestellt. 
Jedes Bild enthält über der Zeitachse, auf der die Versuchsdauer in Stunden angege-
ben ist, oben den Temperaturverlauf in oe, darunter den Dehnungsverlauf in ~ und 
unten den Spannungsverlauf in N/mm2 . \"1ie man dem jeweilir}en Bild entnehmen kann, 
wurden die Proben nach dem Einbau in den Versuchsstand (und nach dem dreimaligen 
zyklischen Vorbelasten bzw. ca. 30 % der Bruchlast) entsprechend der Aufgabenstei-
lung mit 26 N/mm2 belastet. Anschließend wurde € mit Hilfe der servohydraulischen 
o 
Regeleinheit auf dem entsprechenden" Wert konstant gehalten, d. h. während des Auf-
heizens (mit 1,5 K/min) wurde die Belastung verändert und gemessen. 
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Während des Aufheizens steigt aufgrund des Ausdehnungsbestrebens des Betons 
zunächst die Spannung mit der Temperatur. Schon nach einer relativ geringen 
Temperaturerhöhung (im vorliegenden Fall bei ca. 70 °c) nimmt der Spannungs-
anstieg ab. Ab ca. 80 oe ist kein Spannungsanstieg mehr zu verzeichnen, son-
dern mit weiter ansteigender Temoeratur sinkt die S~annung allmählich ab. 
Oberhalb 120 oe trete~ Werte~'terhalbder Ausgangsspannung auf. Der Spannungs-
abfall verstärkt sich noch, wenn nach dem Erreic4en der Höchsttemperatur die 
Temperatur wieder abgesenkt wird. Bei ca. 140 oe im Abkühlungszweig ist die 
Spannung auf 2,5 N/mm 2 gesunken. Bei dieser Sp~nnung wurde von der Verformungs-
regelung auf die Kraftregelung umgeschaltet, da bei weiterer Abkühlung Zug-
spannungen aufgebracht werden müßten, um die Ausgangsverformung aufrecht er-
halten zu können. Statt dessen wurden durch Anlegen der kleinen Unterspannung 
von 2,5 N/mm2 die durch die Zwängungen und das Aufheizen entstandenen bleiben-
den Stauchungen ermittelt. Sie betrugen im vorliegenden Fall (Probe A/3) nach 
Abkühlen des Probekörpers auf 24 oe 1,76 ~ (s. Bild 11). 
2 Beim erneuten Aufheizen wurde die Probe weiterhin mit 2,5 Nimm belastet, bis 
bei 160 oe die Ausgangsdehnung E
o 
erreicht wurde. Das dazugehörige aT = 
0,94 . 10-5/ oe stimmt sehr gut mit dem für die vorgetrockneten bzw. zweimal 
aufgeheizten Proben im Hochtem~eraturdilatometer und Hochtemperaturprüfstand er-
,mittelten Wert von ~ = 0,93 . 10-5/°e überein. Nach dem Erreichen der Ausgangs-
dehnung E wurde von der Kraft- in die Dehnungsregelung umgeschaltet und der Kraft-
o 
anstieg infolge der behinderten Ausdehnung gemessen. Die Zwängungsspannung, die nun 
1J bei der Höchsttemperatur von 200 oe auftrat, lag mit 13 N/mm2 50 % unterhalb der an-
genommenen Gebrauchsspannung. Rechnet man mit dem oben ermittelten aT = 0,95 • 10-
5 
und einem E-Modul von 25,7 kN/mm2 (gemäß Abschnitt 11, der dort bei 250 oe im hei-
ßen Zustand ermittelt wurde), so erhält man eine Maximalspannung von 
a = a + E . E 
max ° T 
2 -5 ° 
= a + a . ~T • E = 2,5 Nimm + 0,94 . 10 • 40 C 
o T 
• 25,7 kN/mm2 
= 2,5 N/mm2 + 0,94 . 10-5 / oe . 40 oe • 25,7 kN/mm2 
2,5 N/mm 2 + 9,66 N/mm2 = 12,2 N/nm 2 
ein Wert, der dem Vergleich mit der Messung durchaus standhält. 
Kühlt man die Probe von der Höchsttemperatur wieder ab, so verhält sie sich 
wiederum nahezu "elastisch", das soll heißen, daß das thermomechanische Ver-
halten im wesentlichen durch die elastische Verformung und den linearen ther-
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mischen Ausdehnungskoeffizienten beschrieben werden kann. Bei weiteren zyk-
lischen thermomechanischen Belastungen verändert sich das Verhalten der Probe 
nur äußerst geringfügig, wie die Ergebnisse des dritten Temperaturzyklus zei-
gen (vgl. auch die Werte der Anhänge I und 11 nach mehreren Temperaturzyklen) . 
Bei erstmaliger Temperatureinwirkung tritt eine Vielzahl von Phänomenen auf, 
von denen hier nur das Schwinden, das Verdunsten bzw. Verdampfen von Wasser, 
die Rißbildung infolge globaler Temperaturspannungen, die Rißbildung als Folge 
von Inkompatibilitäten zwischen Zuschlag und Zementstein und di~ Gelzerset-
zung genannt seien. Die damit verbundenen Effekte sind reversibel oder auch 
irreversibel. Sie sind darüber hinaus vom Ausgangszustand (dazu gehört bei-
spielsweise die Vorlagerung) der Proben abhängig und beeinflussen wesentlich 
.• das Verformungsverhai ten von Beton. 
.. 
Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens bei instationären Temperaturbean-
spruchungen wurde in einem anderen Zusammenhang eine phenomänologische Theorie 
entwickelt, die es gestattet, durch Einführung temneraturabhängiger Stoffkon-
stanten und Kriechfunktionen Betonverformungen analytisch zu beschreiben. Die 
Grundgleichung lautet: 
0" (.$) 0 
E:- E (4) (1 + 'f (V') ). 
Betrachtet man die Spannungen, die bei 100 °c zu erwarten sind, muß man im vor-
liegenden Fall (Betonserie A) folgende Stoffwerte annehmen: 
0"0 = 26 N/mm2 ; a T = 0,94 • 10-5/oc ; 
E (20°C) = 50,1 kN/mm2 ; E (100 °C) = 38,3 kN/rnm2 , angenommen; 
6T = 80 °C; ~ = 0,5, angenommen (nach Schneider für Normalbeton, 
quarzitischer Zuschlag). 
Ferner muß man berücksichtigen, daß die Spannung bei der vorliegenden Dehnungs-
behinderung aus der Ausgangsdehnung E:
o 
und der thermischen Dehnung E: th resul-
tiert. 
E: 
Löst man die Grundgleichung nach C1 auf, so ergibt sich 
, 
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E + E 
° th. E (100 °C) 
1 + 'f 
= 0,52 + 0,75 • 38,3 N/mm2 = 32,4 N/mm2 
1,5 
Gemessen wurden dagegen 30,5 N/mm 2 . Bei 200 °c erhält man unter Annahme von 
E (200 oe) = 25,7 kN/mm 2 und f~ 1,2 eine Zwängungsspannung von 21,9 N/mm 2 . 
Dieser Spannung steht ein Meßwert von 17,5 N/mm2 gegenüber. Die beiden Uber-
schlagsrechnungen zeigen, daß aufgrund der irreversiblen Kriech- und Schwind-
phänomene, die besonders stark bei wassergelagerten Proben auftreten, ein 
erheblicher Anteil der Zwängungsspannungen abgebaut wird. 
. 
Würde man bei der Berechnung der Zwängungsspannungen nur die thermische Deh-
nung und die Änderung des E-Moduls berücksichtigen, erhielte man Spannungen 
2 ° 2 ° . von 51,4 Nimm (100 C) bzw. 59,4 Nimm (200 Cl; Werte, d~e nicht mit den 
Messungen übereinstimmen. Bei dem zweiten, dritten und allen weiteren Auf-
heizungen treten diese Schwind- und Kriechphänomene dann offenbar nicht mehr 
auf, wie oben anhand der "elastischen" Rechnung gezeigt werden konnte~ 
Bei dem quarzärmeren Beton der Serie B (s. Bild 12) steigt die Zwängungs-
spannung während der ersten Aufheizung kaum über die eingeprägte Ausgangs-
2 
spannung von 26 Nimm an, was unter anderem auf die geringere thermische 
Dehnung dieser Serie gegenüber dem quarzreicheren Beton (Serie A) zurückzu-
führen ist. Aus der zweiten Aufheizung kann man beispielsweise ein a T = 
-5 0 0,70 . 10 I C entnehmen; ein Wert, der nahezu exakt mit den Werten aus 
Abschnitt 13 (a = 0,70 . 10- 51°C) übereinstimmt. Setzt man diese Werte 
T 
sowie 
51,8 kN/mm 2 E (100 °C) 39,6 kN/mm 2 
- E20 = ; 
= , (angenommen) ; 
E (200 °C) 23,5 kN/mm 2 , (angenommen); nach Abschnitt 11, bei 250 
'f(1oo °C) = 0,5 (angenommen, nach Schneider),f(200 °C) = 1,2 
(angenommen, nach 
°c, 
Schneider) 
in die obige Kriechformel ein, ergeben sich Zwängungs5pannungen von 28,8 N/mm2 
o 2 0 2 ° (100 C) und 19,1 Nimm (200 C), denen Me~werte von 27,5 Nimm (100 C) so-
wie 11,0 N/mm2 (200 oe) gegenüberstehen, d. h. auch hier werden die Zwän~ungs­
spannungen durch Schwinden und Kriechen wesentlich herabgemindert. 
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Bei der zweiten und allen weiteren Aufheizungen s?ielen Kriech9hänomene keine 
Rolle mehr. Die Zwängungss~annungen lassen sich rein "elastisch" gemäß 
o = 0 + ET • E = 0 0 + a T . ~T . E (200
o
e) 
max 0 
-5 0 0 2 2 
= (2,5 + 0,7 • 10 I e . 26 e' 23,5) Nimm = 6,8 Nimm 
berechnen. Das Ergebnis stimmt recht gut mit dem gemessenen Wert von 8,0 N/mm2 
überein. Bei der dritten Aufheizung liegt die maximale Zwängungsspannung nur 
gering darunter - sie beträgt 6,5 N/mm2 . 
Als bleibende Stauchung nach dem ersten Aufheizen wurden hier 1,66 t ermit-
telt; ein Wert, der nur geringfügig unter dem Wert des quarzreicheren Betons 
(1,76 t) liegt. 
Die Versuchsdurchführung unterscheidet sich hierbei gegenüber der vorherge-
hend beschriebenen dadurch, daß die Dehnungsbehinderung in der zweiten Auf-
heizphase vor Beginn des Temperaturanstiegs an aufrecht erhalten wird und 
nicht erst nach Erreichen der Anfangsverformung E bei der Erstbelastung. 
o 
Beim erstmaligen Aufheizen stimmen die maximalen Zwängungsspannungen sowie 
die bleibenden Dehnungen fast genau mit den vorhergehenden Meßwerten über-
ein, die geringen Unterschiede sind dagegen auf Exemplarstreuungen zurück-
zuführen (s. Bild 13 und 14). 
Bei der zweiten Aufheizung treten dagegen sowohl bei der Serie A als auch 
bei der Serie B erheblich höhere Zwängungsspannungen auf, die bei beiden 
Serien sogar die Maximalspannungen des ersten Heizzyklus übersteigen. Nimmt 
man an, daß bei der zweiten Aufheizung im unteren Temperaturbereich bis ca. 
150 oe kein Kriechen bzw. Schwinden mehr auftritt, so müßten sich entspre-
chend dem "elastischen" Ansatz aus dem vorigen Kapitel die Zwängungss9annun-
gen ermitteln lassen. 
Für die Serie A mit 
a = 0,94 T 
(angesetzt wurde hier der E-Modul, der nach Abschluß der Zwängungs-
untersuchungen am gleichen Probekörper im Kalten ermittelt wurde) 
ergibt sich damit für 100 oe: 
o 
max 
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° -5 ° ° 2 2 0(100 e) ={2,6 + 0,94 . 10 I e • 60 e . 38,0} NImm = 24,0 Nimm 
2 Gemessen wurde demgegenüber: 22,5 NImm • 
Für 150 oe ergibt sich: 
(J 
max 
2 Gemessen wurde dagegen: 37,5 NImm • 
2 41,9 NImm 
Das heißt, daß sich das Verformungsverhalten des Betons unter diesen Bedingun-
gen bis 150 oe ungefähr mit einem elastischen Ansatz beschreiben läßt. Ober-
halb von 150 oe zeigt sich deutlich ein Abflachen des Anstiegs der Zwängungsspan-
nungen, obwohl die Temperatur weiterhin linear ansteigt. Dies ist auch verständ-
lich, da ab 40 N/~~2 schon erhebliche plastische Verformungen einsetzen, denn 
diese Spannungen liegen schon sehr nahe an den Bruchspannungen (an dem gleichen 
Probekörper wurde nach dem Zwängungsversuch ein O-€-Diagramm aufgenommen; hier-
bei wurden eine B'cuchspannung von 58,3 N/rmn 2 und ein E-Modul von 38,0 kN/mm2 ge-
messen). Aus solchen plastischen Verformungen resultieren auch größtenteils die 
nach der zweiten Aufheizung bleibenden Verformungen von ca. 0,75 %. 
Für die Serie B läßt sich die gleiche Abschätzung durchführen. Mit 
(angesetzt wurde hier der im kalten Zustand am gleichen Probe-
körper nach Abschluß der Zwängungsuntersuchungen gemessene 
E-Modul) 
erhält man für 100 oe: 
{O + 0,7 . 10-5/ oe . 80 oe • 33,1} N/mm 2 
° 
21,1 N/mm 2 
2 32,7 NImm . 
o 
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Gemessen wurden dagegen ,beL 100 °c 20 N/mm2 und bei 150 °c 2 32,5 Nimm. Auch 
hier zeigt sich oberhalb 150 °c ein degressiver Verlauf per Zwängungsspan-
nung trotz linearem Temperatutanstieg. Er ist auch hier auf plastische Ver-
formungen zurückzuführen, wie die nach der zweiten Aufheizung bleibenden Ver-
formungen von 0,36 tzeigen. 
~~~~~~_~~~~~~~~~~~~~~~_~~9~~~ 
Die Zwängungsversuche von 105 °c vorgetrockneten Probekörpern wurden nach 
der gleichen Methode durchgeführt, mit der die wassergelagerten Proben un-
tersucht wurden (vergi. Bild 11 und 12). Gegenüber den wassergelagerten 
Proben fällt der deutlich höhere Anstieg der Zwängungsspannungen während der 
ersten Aufheizphase auf (5. Bild 15 und 16). Als Ursache dafür sind das 
Fehlen des Schwindens und die bekanntermaßen deutlich geringere Kriechnei-
gung vorgetrockneter Beton~roben anzusehen. Es lassen sich jedoch auch hier 
die Zwängungsspannungen mit Hilfe der angegebenen Kriechformel abschätzen. 
Jedoch ist man auf eine ziemlich grobe Abschätzung für ~angewiesen, da 
~Werte für vorgetrocknete Betonproben nur an Leichtbeton ermittelt wurden. 
Sie liegen für 100 °c in der Größenordnung von 0,2 und für 200 °c bei 0,4. 
Unter Verwendung von 
-5 2 2 
U = 0,94 . 101°c, E(1OOoC) = 38,3 kN/mm und E(200oC) = 25,7 kN/mm 
T 
erhält man für die Serie A: 
o (100°C) = 0,61 + 0,76 • 38,3 N/mm 2 = 43,6 N/mm2 
1 + 0,2 
bzw. 
0,61 + 1,69 . 25,7 N/mm2 
1 + 0,4 42,3 N/nun
2 
Gemessen wurden bei 100 °c 40,0 N/mm2 und bei 200 °c 40,0 N/mm2 . Das bedeu-
tet, daß die gemessenen Werte in guter Näherung mit dem instationären Krie-
chen und der Änderung des E-Moduls infolge Temperaturerhöhung erklärbar sind. 
Der zweite Temperaturzyklus verläuft dagegen nahezu "elastisch" und reversibel: 
o = 00 + UT • ~T • E = (2,6 + 0,94 • 10-S/ oc • 100 °c . 25,7) N/mm 2 max 
= 26,8 N/mm 2 . 
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Was durch die Messung (0 = 30 N/mm2 ) bestätigt wird. Das gleiche Verhal-
max 
ten zeigt die quarzärmere Serie B, jedoch treten hier aufgrund der geringe-
ren thermischen Dehnung geringe Maximalspannungen auf. Gemessen wurde ein 
a bei der ersten Aufheizung von 39,5 N/mm2 . Die Rechnung ergibt mit den 
max 
Annahmen: 
2 23,5 kN/mm • 
für lOOoe a = 38,9 N/mm2 (gemessen: 36,5 N/mm2) und für 200 oe a = 33,9 N/mm2 
(gemessen: 32,0 N/~2). Für die zweite Aufheizung erhält man nach "elasti-
scher" Rechnung ein a = 31 N/mm2 (gemessen: 24 N/mm2). 
max 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Unterschiede im Verlauf der Zwän-
gungen zwischen Probekörpern, die bis zum Versuchsbeginn wassergelagert waren, 
° und solchen, die bei 105 e vorgetrocknet waren, vor allem durch das unter-
schiedliche Schwind- bzw. Kriechvermögen hervorgerufen werden. Bei feuchtem 
Beton tritt nur eine geringe Erhöhung der (vergleichsweise hohen) 'Ausgangs-
spannung bei Erstaufheizung auf, während bei vorgetrockneten Proben relativ 
hohe Spannungsanstiege auftreten und deren weitere Erhöhung durch olastische 
Verformung der Probekörper verhindert wird. Der Einfluß der thermischen 
Dehnung ist hierbei von Bedeutung. Alle Probekörper der Serie B (mit der ge-
ringeren thermischen Dehnung) zeigten erwartungsgemäß geringere Zwängungs-
spannungen. 
Bei der zweiten und allen weiteren zyklischen Belastungen verhalten sich die 
Probekörper quasi-elastisch bzw. reversibel. Eine Ausnahme bilden hier ledig-
lich probekörper, die beim zweiten Aufheizen beim Beginn des Temperaturan-
stiegs in der Dehnung behindert wurden (totale Zwängung). Hier treten nahezu 
unabhängig von der Größe des thermischen Ausdehnungskoeffizienten sö hohe 
Zwängungen auf, daß in jedem Fall plastische Verformungen hervorgerufen werden, 
die einen weiteren Anstieg der Zwängungsspannungen verhindern. Die maximalen 
Zwängungsspannungen lagen bei 8Q % der Kurzzeitdruckfestigkeit. Ein Versagen 
der Proben wurde unter diesen Bedingungen nicht beobachtet. 
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15. Prüfunq versiegelter Proben nach verschiedenen Temperaturbelastungen 
Probekörper: 
Lagerung: 
Prüfung: 
Zylinder 15/15 cmi 2 x 18 Stück 
90 Tage Wasser lagerung 
Die Proben wurden nach dem Schleifen an die Univer-
sität Karlsruhe, Institut für Baustoff technologie , 
gesandt, dort versiegelt und in diesem Zustand ver-
schiedenen Temperaturbelastungen unterworfen (1 Tag, 
7 Tage bzw. 28 Tage Dauertemperierung bei 250 oe) bzw. 
5-malige zyklische Temperaturwechselbeanspruchung 
(20 oe - 200 oe - 20 oe). Anschließend wurden die 
Dichteänderungen und Festigkeiten bestimmt. 
Die genaue Versuchsführung ist uns nicht bekannt, sie 
ist beim Institut für Baustoff technologie der Techni-
schen Universität Karlsruhe zu erfragen. 
Die Ergebnisse der Messungen aus den einzelnen Probekörpern sind in den nach-
folgenden Tabellen 12 bis 19 dargestellt. Die Tabelle 20 enthält eine Gegenüber-
stellung der Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen an versiegelten und un-
versiegelten Probekörpern nach verschieden langen Temperatureinwirkungen bzw. 
zyklischen Temperaturbeanspruchungen. Darauf wird im folgenden näher einge-
gangen. 
Bis auf die Proben der Serie B, die einen Tag lang im versiegelten Zustand bei 
250 oe gelagert wurden und von denen offenbar nur 2 Versuche geglückt sind, 
weisen alle ProbekörDer nach den unterschiedlichen thermischen bzw. hygro-
thermischen Beanspruchungen Festigkeiten auf, die deutlich über den geforderten 
51 N/mm 2 liegen. Die Mittelwerte (ausgenommen Serie B nach eintägiger Dauertem-
perierung) liegen teilweise sogar recht deutlich über 51 N/mm2 . Eine eindeutige 
Koppelung eines erhöhten oder verminderten Festigkeitsverlusts mit der Versiege-
lung wurde nicht beobachtet bzw. läßt sich aus den vorliegenden Versuchsergeb-
nissen nicht ableiten. Es scheint auch die Art der Temperierung eine Rolle zu 
spielen; so bringt beispielsweise die Versiegelung bei den Dauertem~eraturver­
suchen einen Festigkeits-"Gewinn" gegenüber Temperatureinwirkung ohne Versie-
gelung, bei Temperaturwechsel ist dagegen das Umgekehrte der Fall. Vergleicht 
man beide Betonserien, so stellt man fest, daß der relative Festigkeitsverlust 
(abgesehen von der eintägigen Dauertemperierung bei Versiegelung) des quarz-
ärmeren Betons (Serie B) in allen Fällen geringer als der Festigkeitsverlust 
des quarzreicheren Sptons (Serie Al ausgcf~llen ist. 
1....1. 1....1 ~ L....i ~ I...-A l...-...& l-........A '---' '---' L-...-6 
• 
T ab~ 1 1 e'12: 
Beton IIHT A 
1 Tag Dauertemperatur 250°C 
Proben l!J 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Temperierung nach Temperierung 
Nr. ~ x Höhe V A G P G P F ßo max 
dm3 mm2 _103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kN N/mm 2 cm . . 
0,36 a.- 15.0 -< Pt. 8 Z.6/.,- 1Y16/ 6. ,'5"93 2.5'2.1. 6.5'10 2..520 970 54.9 
0,.38 Q., 15.0 J( 1it. CI 2.633 11.67 6,Y2~ 2..5S~ 6.126 2 .6~--'t- 1033 6-a.S 
o. ~..e.a.. .. 16-' 1 I( 1..5: 2 2.686 11.91 6.6'5"6 2.S.s-2 6.8.5'1 2.5S1 1003 $6.0 
, 
~ . : 
im Mittel: 2. .SLt2 2.5~2 ,5"6. S 
Bemerkungen: keine 
.. 
..... 
...L. ...l 
.......... 
~ 
Tab e 1 1 e 13: 
Beton HHT A 
7 Tage Dauertemperatur 250°C 
Proben I!J 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Temperierung nach Temperierung 
Nr. ~ x Höhe V A G P G P F max 
cm dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kM 
O.3-'t Q., /5.0 >( 15. 1 2.666' 1y' 61 6.YS9 2. Sitlt 6. Y5~') 2..531 106y 
O.3Ya.. 15.0 l( 15.2 2.686 17. 61 6.868 2.557 6.6'33 1) 2.5~~ f1?8 
O.39.a 1S,0 )( 1~. 9 2.633 '1'/.6/ 6.666 2.532 6.660 2.S2.9 1108 
.I' : 
im Mittel: 2.5Lt"f 2.535 
Bemerkungen: 1) z. T. Wasserverlust 
ßD 
Nimm 2 
60.2-
63.8 
62.y 
62.2. 
co 
Ln 
~..IIJ......tJ.-....IJ.....-,J.-..iJ.....J.J-...,J.....a-J-....,.J~ 
.. ' 
J j J.....jrA.... ~ ~ ~! ~......r r.....-i ..... ...J '--
• 
T" a" belle 14: 
Beton HHT A 
28 Tage Dguerternperatur 250°C 
: . , 
Proben 0 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Ternperierung nach Temperierung 
Nr. ~ x Höhe V A G p G 
cm dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg 
0.35 Q., 15. 0 >C 15.2 2.686 1767 6.826 2.541 6.828 
O. LtO a. /6-. 0 x 15.0 2..651 Ir. 61 6.714- 2.55"6 6.r7o 
O. ~2 a., 15.1 ~ l!:T. 2 ? 't. ":"? ....... t.-._ 77. 1'1 6.8Yl 2..526 6.8Yo 
0.3"1 t 15. f A J5.2 2. Y22 Ir. 11 6.8Y8 2.526 6.826 2) 
o. ~O ~ 15.0 K ISo 3 2. 'jaLf 1(.61 6.92.9 (..".-563 6.920 
O . .lf1 t- IS. 0 ~ 1/J-' 0 2..65"1 I'j. 61 6.6129 2..576 6.6'3 f 
im Mittel: 2.SZt-B 
Bemerkungen: 
. 1.) falsche Prüfgeschwindigkeit, zu schnell 
2.) z. T. Wasserverlust 
3.) Mittel aus 5 Einzelwerten 
p F 
max 
kg/dm3 kN 
2.$~2 -
2.55"1- 1040 
2.52.'+ /050 
2.5'08 1110 
2.55V 112.0 
2,5ry "10S-
Z.SSI 3) 
ßo 
N/mm 2 
-
1) 
-671.9 
.58.6 
62. 0 
63,-'1-
62..S 
6-[. 1 .J) 
.. 
__ Tab e 1 1 e 15: 
.----_. 
Beton HHT A 
5 Temperaturzyklen 20-200-20oC 
Proben I!J 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Temperierung nach Temperierung 
Nr. ~ x Höhe V A G P G P F max 
cm dm3 nun2 103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kN 
O. 41 Cv /5.0 ~ 15 . .] 2. YOLf.. 11. 61 G. {iBo 2..5~6- 6.89'1 ? 53---.. 0 790 
O. 3.tf ~ 16:0 )(' 15.2. 2.686 1y' 61 6.b'89 2.50.5- 6.906 2..:;-11 10vv 
o. 35 ~~ 15.0 0( 15.2 2.6b'6 11. 61 6.898 2.568 6'.909 c.~.572 6So 
• 
0.36 6- 15.0;( ts, 2. 2.686 lj.6Y 6.869 2.551 G.S8'f 2.563 9~5 
0.38 J- 15.0;( 15.1 2.668 116, 6.6'38 2.563 6.6'5Z1- 2.-6-69 1V,3o 
~. 
0.39 t- 15. 0 )i 15.2 2.686 11. 67 6. q2Lt 2.578 6·9J~ L.se2. tuBo' 
im Mittel: 2.563 2..568 
Bemerkungen: 
ßo 
N/xmn2 
~'t. Y 
56, (; 
..36.8 
53.$ 
..se,..] 
61. t 
51.8 
co 
-....I 
Tab e 1 1 e 16: 
Beton HHT B 
1 Tag Dauertemperatur 250°C 
~roben 0 150 X 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Ternperierung 
Nr. ~ x Höhe V A G , p G 
cm dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg . 
0, -'10 a., 15.0 iC 1S.3 Z.Yv"f 1Y. 6Y 6Jj61 2.sry 6.980 
0.42 J. 15.0 " 1.:.;-' 0 2.6':/1 1Y. 61 /.032. 2.652 1. 030 
0,3S f.- 15. 0 I< 15.2 2.686 11. 6r 1.0qy 2.6+2- -
im Mittel: 2.624-
Bemerkungen: 1.) Probe bei Ausbau beschädigt 
nach Ternperierung 
p F 
rnax 
kg/dm3 kN 
2.581 'Y"u 
2.652 1h'Y 
- -
J • : 
.-
2..61 Y 
ßD 
Nimm 2 
.tt-2../f 
+8.Lr 
-
itS. Lr 
f) 
ro 
ro 
Tabe 1 1 e 17: 
Beton HHT B 
7 Tage Dauertemperatur 250°C 
Proben 0 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Temperierung nach TeIt\perierung 
Nr. ~ x Höhe V A G P G P Fmax 
cm dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kN 
O.3So.., /5: / '" fv-' 1 c.:'. (oLt- 1191 6.QQt 2.58S ·6.990 2..58S 10SS 
o. 3Y a.. /5. f .. 15.2 2.12.2 rr '11 7.06'6 2.603 7.080 2..601 /060 
0.31 t- 1S,1 "" 1·5.1 2. 'fo't- 1'/. li1 X.036 2.602- 1. 030 2.600 1010 
----'-' . 
im Mittel: 2.6/0 L.595 
Bemerkungen: keine 
ßo 
N/mm 2 
.:;;-a. Cl 
59.2 
sC/,Y 
59,..3 
(Xl 
1.0 
_~·t·._· .... Ta b·e 11 e 18: 
-~...... --. 
Beton HHT B 
28 Tage Dauertemperatur 250°C 
Proben l?S 150 x 150 mm versiegelt 
Probe Probengröße vor Temperierung nach Temperierung 
Nr. ~ x Höhe V A . G P G P Fmax . 
cm dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kN 
O. f1 Q, 15. cJ >( /5, 1 2.668 Ir. 6Y 6'(153 2.606 6,960 2.60 1 10~O 
0.39 Vv 15. 0 J( 15. 1 I 2..668 17. 6Y 6,9.1rO 2.601 6.950 2. 60S 1068 
0.4-2 a., 15.0 J( 15'. 1 2.668 Ir. 6Y 6,Q93 2.621 y'ouo g.62~ 10vS 
o.Yt -t 15.1.\' 15.0 2.687 1Y. Ci1 7052 2.624- . r. a6a 2.627 '110S' 
0.39·0. 15. 1 x f5, 1 2. YO't 1Y 9f Y096 2.624- 1.10'0 2.62.6 1o'tO 
..4' : 
0, ~f t- /5.0 x/53 2.. ja J;- 11. 61 r /2Lf 2.63S /. 125" 2.63S" 9..':)7,-
im Mittel: 2.619 2.621 
Bemerkungen: k ein e 
ßD 
N/mm 2 
58.9 
60.~ 
56: 9 
61.( 
58.1 
.f57t.O 
58.3 
l.O 
o 
Tab e 1 1 e 19: 
Beton HHT B 
5 Temperaturzyklen 20-200-20oC 
Proben 0 150 x 150 mm vei'siegelt 
Probe Probengröße' vor Temperierung nach Temperierung 
Nr. fll x Höhe V· A G p G p F ßo max 
dm3 mm2 103 kg kg/dm3 kg kg/dm3 kN N/mm 2 cm 
0·36 .8- /5. 1 J( 15".2 2.Y22 1 Y. '11 'y otJ2 2. 60S 6. '150 - 1) - -
03~ a.., 1.!;-' 0 x tS. 0 2.651 Ir. 67 6.92S 2.612- 6J167) 2.62~ 10SS 59. Y 
OJtO~ 15. 0 )( 1$. 3 2..70"1- Jr. 67 -y.067 2.6/~ 7,090 2.622 9Z.~ 52.3 
0.38 CU 15. 0 )( 15. o· 2.651 1'/. 67 G.tlO$ 2.605 6.1'30 2.61~ 960 $ . ..3 
0·36 Q, 15.0 ~ 15.0 2.651 17, 67 G.9S2 2.622 6.1c5b 2.633 1037 58,1 
O. 38 ~ 1 s: 0 K 1.:;-' 2. 2.686 11. 61 7. 0 33 2.618 1.070 2.632 863 48.8 
im Mittel: 2,613 Z,62!:J- 5Lt.8 
Bemerkungen: 1.) Versiegelung undicht· 
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Tab eIl e 20: 
Gegenüberstellung der mittleren Druckfestigkeiten von versiegelten und 
nicht versiegelten Betonproben der Serien A und B 
Temperatur- Druckfestigkeit Druckfestigkeit Thermische 
lagerung (versiegelte Proben) (unversiegelte Proben) Belastung 
[Tage] [N/mm2 ] [N/mm2 ] [oe] 
Betonserie A 
1 
_56,5 
-
Dauer-
7 62,2 56,8 temperatur 
250 oe 
28 61,1 55,7 
- 51,8 63,2 5 Zyklen 20-200-20 
90 Tage Wasser- 77,5 77,5 20 oe lagerung 
Betonserie B 
1 45,4 -
Dauer-
7 59,3 57,2 temperatur 
250 oe 
28 58,3 55,3 
- 54,8 62,2 5 Zyklen 20-200-20 
90 Tage Wasser- 75,4 75,4 kalt 
lagerung 
16. Zusammenfassung 
oe 
oe 
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen hatten zum Ziel, einen hochfesten, 
thermisch beständigen Massenbeton für den Einsatz im Kraftwerksbau zu ent-
wickeln. Aufgrund vorliegender Erfahrungen wurde davon ausgegangen, daß ein 
derartiger "Normalbeton" vermutlich ehestens mit einem Basaltzuschlag unter 
Verwendung von Hochofenzement und Flugasche herzustellen ist. Der Basalt hat 
gegenüber anderen Zuschlägen folgende Vorteile: 
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- hohe Eigenfestigkeit, 
- hohes spez. Gey[icht (gute t"Abschirmeigenschaften) , 
- niedrige thermische Dehnung, 
--hohe thermische Stabilität, 
- hohe Resistenz gegenüber Neutronenstrahlung. 
Nachteilig sind dagegenvor allem seine vergleichsweise große, unregelmäßig 
ausgebildete Kornoberfläche (Splitt) und daraus resultierend eine schlechtere 
Verarbeitbarkeit eines Basaltbetons gegenüber einem vergleichbaren Beton mit 
Rundkorn. 
Aufgrund von 12 Probemischungen wurden 2 Betonrezepturen ausgewählt, die 
Betone mit den gewünschten Anforderungen erwarten ließen. Im Hinblick auf die 
Wirtschaftlichkeit wurde auch ein Beton (Serie B) mit einer Ausfallkörnung aus-
gewählt. Dieser Beton war gegenüber der Betonserie A etwas schlechter zu ver-
arbeiten, er ist jedoch voraussichtlich auch für den Baustellenbetrieb geeig-
net (pumpbar) . Insbesondere können die hier beim Betonieren verwendeten Mengen 
an Superverflüssiger von 2 % in der Praxis noch auf mindestens 3 % erhöht wer-
den, ohne daß hinsichtlich der Betonfestigkeit negative Auswirkungen zu er-
warten sind. Die Verarbeitbarkeit des Betons B ließe sich dadurch wesentlich 
verbessern. 
Beide Betone der Serien A und B erfüllen die gestellten Anforderungen (vgl. 
Abschnitt 1) ohne Einschränkungen. Da die Grenze der zulässigen Menge an 
Superverflüssiger (i. a. 3 %) noch nicht erreicht ist, bestehen in beiden 
., Fällen hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit noch Verbesserungsmöglichkeiten. 
Zusammenfassend ist folgendes zu sagen: Die Proben der Serie B wiesen gegen-
über denen der Serie A folgende, teilweise geringe Vorteile auf: 
- deutlich geringere thermische Dehnungen, 
- vergleichsweise geringere Zwängungen, 
- geringere Festigkeitsverluste bei zyklischer und dauernder Temperatureinwirkung. 
Als "nachteilig" gegenüber der Serie A sind 
- die schlechtere Verarbeitbarkeit und 
- die "geringere" (ca. 3 - 4 %) absolute Festigkeit 
l-
I 
I 
I 
I 
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anzusehen. Zur Auswahl eines geeigneten HHT-Betons sind diese Kriterien und 
dazugehörig entsprechende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zugrunde zu legen. 
Eine endgültige Festlegung, welche Betonserien zukünftig als HHT-Beton 
weiter untersucht werden sollen, kann nur im Vergleich mit allen anderen 
Betonserien der am Untersuchungsprogramm beteiligten Institute erfolgen. 
,-
I 
I 
I 
·1 
i 
I 
I 
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A n h a n g 
Im vorliegenden Anhang sind weitere Versuchsergebnisse zusammen-
gestellt, die im Auftrage einzelner Institute durchgeführt wur-
den. Die s?eziellen beton technologischen Details liegen uns 
nicht vor, so daß darauf nicht weiter eingegangen wird. Ein Ver-
gleich mit den zugeordneten Versuchsergebnissen der Betonserien A 
und B des vorstehenden Berichts ist möglich, weil teilweise iden-
tische Versuche durchgeführt wurden. 
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I. Zwängun~sversuche an Probcköroern der Universität Karlsruhe 
Probekörper: 
Lagerung: 
Vorbehandlung: 
Prüfung: 
~. Erläuterung: 
Zylinder 8130 cm; 9 Stück (5 Stck. Serie B 1, 4 Stck. Serie B f) 
Nach der Anlieferung wurden die Proben der Folie entnommen und 
bis zur Versuchsdurchführung (90 Tage) unter Wasser gelagert. 
vgl. Abschnitt 14, Zwängungsversuche 
Es wurde nach dem"in Abschnitt 14 erläuterten Schema vorge-
gangen, wobei die 3 Belastungfälle: 
a) Zwängung - wassergelagert, 
b) Zwängung - total 
c) Zwängung - 105 °c vorgetrocknet 
untersucht wurden. 
Die Meßergebnisse sind in den nachfolgenden Bildern 17 bis~25 dargestellt. Um 
die Reproduzierbarkeit der Versuche zu über~rüfen, wurden die Versuche teil-
weise an gleichartigen Probeköroern doppelt ausgeführt. Die einzelnen Ergeb-
nisse unterscheiden sich i. a. nur geringfügig von den an den Braunschweiger 
Betonserien A und B gewonnenen Werten. Im folgenden werden nur solche Ergeb-
nisse diskutiert, die in der Tendenz von den Ergebnissen der Braunschweiger 
Betone abwichen oder völlig anders waren. 
Die Ergebnisse der wassergelagerten Betonproben sind auf den Bildern 17 bis 20 
dargestellt. Der Verlauf der Zwängungsspannungen unterscheidet sich weder bei 
~ der ersten Aufheizung noch bei weiteren zyklischen Temperatureinwirkungen 
wesentlich von dem der Braunschweiger Betone, jedoch liegen die maximalen 
Zwängungsspannungen beim 1. Aufheizen sowohl bei der Serie B 1 mit 32,5 N/mm2 
als auch bei der Serie B 2 mit 36 N/mm2 höher als die Spannungen der Braun-
schweiger Serien A (31 N/mm 2 ) und B (28,5 N/mm 2 ). Auch bei den nachfolgenden 
Zyklen bleibt die Tendenz bestehen: 
Kar Isruhe BI: 
Braunschweig Serie A: 
(j 
max 
(j 
max 
2 17,5 Nimm; B 2: (j 
max 
? 12,5 N/mm-; S.B: (j 
max 
= 21,0 
= 8,0 
2 Nimm , 
2 Nimm . 
Als Ursache dafür dürfte die höhere thermische Dehnung der Karlsruher Betone 
(aT z 1,05 . 10- 5/°C für beide Serien) gegenüber den Braunschweiger Betonen 
-5 0 -5 0 (aT,A Z 0,94 . 10 I C, aT,B ~ 0,70 . 10 I C) in Betracht kommen. ber Unter-
schied zwischen den beiden Karlsruher Betonen dürfte dagegen in erster Linie 
auf geringe unterschiede im E-Modul zurückzuführen sein. So wurden ;n den 
erkalteten Proben nach den Zwjn~ungsversuchen E-Moduln von 34 kN/mm (Serie B 1) 
~~:~-;;-~~/rnrn2 (Serie B 2) CYJ:Ji ttcU. 
-- . 
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Aus den Bildern 17 und 18 bzw. 19 und 20 geht im ~rigen hervor, daß die 
Versuche vergleichsweise gut reproduzierbar sind. Bei mehrfachen Temperatur-
zyklen bleiben die Zwängungsspannungen wie erwartet im elastischen Bereich. 
Zwängung - total 
----------------
Die Versuchsergebnisse sind auf den Bildern 21 und 22 dargestellt. Auch bei 
dieser Versuchsart traten gegenüber den Ergebnissen von Braunschweiger Ver-
suchskörpern nur geringe Veränderungen im Verlauf der Zwängungss9annungen 
auf, jedoch übersteigen die Maximals?annungen bei der zweiten Aufheizung 
die Braunschweiger Werte beträchtlich: 
Karlsruhe B 1: (J 
max 
Braunschweig Serie A: (J 
max 
. 2 
= 49,0 NImm ;"'- B-2: a 
max 
= 41,5 N/mm2 ; Serie B: a 
max 
== 52,5 N/mm2 
- 36,0 N/mm2 
Sie erreichen sogar die geforderte Druckfestigkeit von 51 N/mm2 bzw. überschrei~ 
ten sie. Die Ursache dafür liegt auch hier in dem relativ hohen Ausdehnungs-
koeffizienten und einem vermutlich vergleichsweise hohen E-Modul. 
Die gleichen Ursachen, die für die sehr hohen Zwängungsspannungen bei den soge-
nannten "totalgezwängten" Proben verantwortlich sind (hohe thermische Dehnung, 
hoher E-Modul), rufen auch die relativ hohen S~annungen bei der ersten Aufheizung 
der mit 105 oe vorgetrockneten Proben hervor (45 N/mm2 bei Serie B 1, 46 N/mm2 
bei Serie B 2), die in einem Fall sogar zum vorzeitigen Bruch der Probe führten 
(so Bild 23). Bei dem zweiten und dritten Aufheizen treten ebenfalls die gleichen 
Phänomene wie bei den Braunschweiger Proben auf. Hier sind sie jedoch mit erheb-
lich höheren Zwangs spannungen verbunden (a == 33,5 N/mm2 - Serie B 1; (J 
max max 
2 
== 31,5 Nimm - Serie B 2). Vermutlich ist der thermisch bedingte Abfall des E-Moduls 
nicht so ausgeprägt wie bei den Braunschweiger Betonen. Ein Versagen der Proben 
beim zweiten Aufheizen wurde nicht beobachtet (5. Bild 24 und 25). Der auf 
Bild 23 dargestellte Versuch ist danach vermutlich als "Ausreißer" zu werten. 
.. 
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11. Zwängungsversuche an Probekörpern aus Seibersdorf 
Probekörper: Zylinder 8/30 cm; 9 Stück (6 Stck. Serie hk, 3 Stck. Serie gj) 
Lagerung: Nach Anlieferung wurden die Proben sofort ausgepackt und nach 
dem Entfernen der Plastikfolien bis zur Versuchsdurchführung 
(90 Tage) unter Wasser gelagert 
Vorbehandlung: vergl. Abschnitt 14, Zwängungsversuche 
Prüfungen: Es wurde nach dem in Abschnitt 14 erläuterten Schema verfah-
ren, wobei die 3-folgenden Belastungsfälle untersucht wurden: 
a) Zwängung - wassergelagert 
b) Zwängung - total 
c) Zwängung - 105 oe vorgetrocknet 
Erläuterung: 
Die Meßergebnisse sind auf den nachfolgenden Bildern 26 bis 34 dargestellt. 
Zu Kontrollzwecken wurden einige Versuche mehrfach ausgeführt. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich nur geringfügig von den an den Braunschweiger und Karlsruher 
Betonserien gewonnenen Werten. Im folgenden werden daher nur die beim Seibers-
dorfer Beton als typisch erscheinenden Abweichungen diskutiert. 
Die im folgenden diskutierten Versuche sind auf den Bildern 26 bis 29 dargestellt. 
Der Verlauf der Zwängungsspannungen unterscheidet sich nur wenig von den bei den 
Braunschweiger Betonen beobachteten Werten. Auch die Maximalspannungen während 
der ersten Aufheizung sind mit den Braunschweiger Werten nahezu identisch: 
Seibersdorf hk: (J 
max 
Braunschweig Serie A: (J 
max 
2 30,S Nimm; gj: (J 
max 
= 31,0 N/mm2 Serie B: a 
max 
2 
== 29,0 N/rrun , 
2 
= 28,5 Nimm . 
Das gilt auch für die nachfolgenden Zyklen; so wurden für die zweite Aufheizung 
folgende Maximalspannungen ermittelt: 
Seibersdorf hk: (J 
max 
Braunschweig Serie A: (J 
max 
2 
= 12,5 Nimm, gj: (J 
max 2 
= 12,5 Nimm, Serie B: cr 
max 
= 
= 
9,5 N/mm2 
8,0 N/mm2 
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Die geringen Abweichun~en sind mit Unterschieden in den thermischen Dehnungen 
(im ausgetrockneten Zustand, entnommen aus den ZWängungsdiagrammen): 
Seibersdorf hk: 
Braunschweig Serie A: Cl
T 
= 0,94 . 
10-S/ oC; 
10-S/oc; 
gj: ClT 
Serie B: ClT 
0,70 
= 0,70 • 
10 -51°C,. 
10-S/oC 
und wohl auch durch geringe Unterschiede im Kriech- bzw. Schwindverhalten und 
im E-Hodul zu begründen. 
Die im folgenden beschriebenen Versuche sind auf den Bildern 30 und 31 darge-
stellt. Auch bei dieser Versuchsart zeigen sich im grundsätzlichen Verlauf der· 
Zwängungsspannungen keine Unterschiede gegeniilier den Braunschweiger und Karls-
ruher Betonen. Jedoch liegen die Maximalspannungen bei der zweiten Aufheizung 
aufgrund der geringeren thermischen Dehnung wesentlich unter den t1aximalspannun-
gen der übrigen Betone. Lediglich der Braunschweiger Beton der Serie B, der die 
gleiche thermische Dehnung wie die Kalksteinbetone aufweist, zeigt ähnlich ge-
ringere Maximalspannungen: 
Seibersdorf hk: a 
max 
Braunschweig Serie A: a 
max 
2 34,5 Nimm; gj: a 
max 
2 41,S Nimm; Serie B: a 
max 
2 
= 32,5 Nimm , 
2 
= 36,0 Nimm . 
Auch in ,diesem Fall wirkt sich die geringere thermische Dehnung des Kalkstein-
betons günstig auf die Zwangs~raftentwicklung aus (5. Bild 32 bis 34). Nur der 
Braunschweiger Basaltbeton B z~igt ähnlich niedrige Maximalst;:>annungen ·bei der 
ersten Aufheizung. Alle anderen, insbesondere die Karlsruher Betone, liegen 
darüber: 
Seibersdorf hk: a 
max 
Braunschweig Serie A: a 
max 
= 40,0 
= 46,0 
2 N/mm ; 
2 Nimm ; 
gj: a 
max 
Serie B: a 
max 
= 43,5 
= 40,0 
2 Nimm 
2 Nimm . 
Die etwas höhere Maximalspannung der Serie gj resultiert aus einer geringen 
Uberschreitung der Maximaltemperatur im Versuch, dabei erfolgte die Aufheizun~ 
° 0 statt auf 200 C auf 208 C. 
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111. Ve~suchsergebnisse von Probekörpern aus Lausanne 
Im folgenden werden einige Versuchsergebnisse diskutiert, die a,n einem Kalkstein-
beton aus Lausanne gewonnen wurden. 
Für die Prüfungen wurden Zylinder 15/30 cm und Zylinder 8/30 angeliefert. Die 
in Plastikfolie eingewickelten Probekörper wurden nach dem Eintreffen im Institut 
ausgepackt und bis zur Untersuchung unter Wasser gelagert: Von den angelieferten 
Proben waren etliche durchgebrochen, so daß für die Untersuchungen nur zwei 
Probekörper zur Verfügung standen. Ein Probekörper (8/30 cm) diente zur Messung 
der thermischen Dehnung im Hochtemperaturprüfstand, und an dem anderen Probekör-
per (Zylinder 15/30 cm) wurden Festigkeit, E-Modul und Rohdichte nach 7-tägiger 
Dauertem?erierung bei 250 oe im kalten Zustand gemessen. Aus einigen Bruchstük-
ken der angelieferten Proben wurden weiterhin Proben zur Bestimmung der thermi-
schen Dehnung im Hochtemperaturdilatometer ausgebohrt. Im einzelnen wurden fol-
gende Untersuchungen durchgeführt: 
a) Festigkeit, E-Modul, Rohdichte nach 7 Tagen Dauertemperierung bei 250 oe 
Probekörper :, 1 Zylinder 15/30 cm 
Versuchsdurchführung: vql. Abschnitt 6 
- ß 35,3 N/mm 2 Ergebnisse: Festigkeit = c,Rest 
2 E-Modul - E = 19,2 N/mm Rest 3 Rohdichte 
-.s Rest = 2,49 g/cm 
b} Thermische Dehnung, gemessen mit Hochtemperaturprüfstand 
Probekörper: 1 Zylinder 8/25 cm 
Versuchsdurchführung: vgl. Abschnitt 13 
Ergebnisse: ' Die Meßergebnisse sind auf dem nachfolgenden Bild 35 dar-
gestellt. Im unteren Temperaturbereich bis 400 oe wurde 
'" 58 1 -5/0 . l' d' B ein ~T = 0, • 0 e gemessen. Dam~t legt leser e-
o ton bezüglich der thermischen Dehnung bis 400 e an der 
unteren Grenze aller untersuchten Betone. Im Absolutwert 
bei 800 oe liegt nur ,der Braunschweiger Beton B mit 6 ~ 
deutlich niedriger. 
c) Thermische Dehnung, gemessen mit dem Hochtemneraturdilatometer 
Probekörper: 4 Zylinder ~ 19 mm, t = 40 rum 
Versuchsdurchführung: vgl. Abschnitt 13 
Ergebnisse: Die Ergebnisse sind auf dem nachfolgenden Bild 36 darge-
stellt. Der mittlere lineare thermische Ausdehnungskoeffi-
0. o. -5/0 
zient liegt im Bereich 20 e blS 400 e bel 0,62.10 C, 
stimmt also recht gut mit dem aus Hochtemperaturprüfstand 
gemessenen vlert überein . Bei 800 oe wurde ebenfalls wie mit 
dem Hochtemperatur~rüfstand eine thermische Dehnung von 
10 ~ gemessen. 
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Betonzusommensetzung t{ 2. 3 4- 5 G 1- 8 t<A -~ 
Zement ""P ~ .l§. L ~w At s 2.40 kg Zl.o kg l%~ ZJro i:g ZI,o ks Vro~ 390~ 3~S" ~ tb24sL 380~ 
Wo ssergeholt A4~ l ,{ Itr.. t A~~ l A~~ I )~4 l A~4 t )4A L Aso I )4). l 
Wasserzementwert: t?~q 0,60 012.. , O,f2.. o,bo 0, be> o,:s+ D,4-0 o,~+ 
Zusotzstoff. F~~\.'I.e FA: lk~ GM: lr.o~  QM: 360~ r:Ä: Z~ Q~: 2.~~ ~J-:-4b':1 - FA: ~'s . Q ~~hl 
- lto~ 
-o,4X .;> W 1(1. + FA. 12. ) 0, 
- 0, t.-e. O,~S - 0, ~S" 
Zuschlag: ollf. - - - - - - - Quax~ -
0(8 
- - - - Q"Q..l",l 
~ 
Q~ - - -
0/2.2,4- k.cukst ~(ks-t-. t(A(k~·t ~k-*. - - Q\J(u"-! - QI..lCU"i!, 
s/z.:z.,'+ - - - - - - - t<o.tkst -) 
ß (2.2., 4-
- - - -
kQ.{~. tG:t(ks~. ~ 
- - --
Zusatzmittel : 1="lt·e~wJ.Ue1 3,5% ~,S"% Z,o 0/c. ~,o % - - "(,0 fo - 3,0 {. 
8,4 l 8,~ I 4,8 l ~~ { 
- -
~,~ , 
-
,M 4 I 
.. 
I 
Mehlkorngehol t CG\.- We"C"~e. .s~o ~ ~~o~ '30 ~ b~~ .s~o~ s~o ~ 460~ 4)0 ~ 4~~ 
Konsistenz 
AusbreitmaO 3Z.cW\ 4~cw.. &c.. ~o CIM. r.+~ 30 c.WI. &c.AA4 ~s c.u.. 36 ctM. 
Verdichtungsman 
-
A,AA ),~~ ),zg ,A.I~~ ),~~ ),z.z. A,A4 ),ft 
?~ Z.Z,o )'-,0 2S,S Acr,o )B,~ )€', , ~,+ ~~,( ..sb, oS 
J)wck- W~r-fe\ lB" :se,c_ 2~" 4~,2. Zb,~ ~+, It- 2.~,~ ~,~ 4~,8 ·60,t> 1 
fes+'3 ke;+ ~o ~ ~ Zb,' 4Swe ~,~ 'ßi,~ I 
lyt. ..{S(-t5 Cfo d. ~Cf,A '~,' ~A,~ 3Z,~ =1~ ~ It\ NIW\w..l , l'1l. AS~ ~() & ~2,L:'t ~<i,6 l8,~ :t~I+ b~tt 
